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RESUMO

ESTUDO DO COMPORTAMENTO ESTRUTURAL DE VIGAS MISTAS
ALVEOLARES PROTENDIDAS DE ACO-CONCRETO (ViIMAP)

Autor: Brenda Vieira Costa Fontes

Orientador: William Taylor Matias Silva, Dr. Ing.
Coorientador: Luciano Mendes Bezerra

Programa de Pos-graduacdo em Estruturas e Construgao Civil
Brasilia, abril de 2025

Esta tese apresenta um estudo do comportamento estrutural de vigas mistas alveolares
protendidas de aco-concreto (ViIMAP), com énfase na avaliagdo numérica de diferentes
configuracdes geométricas, dimensdes dos alvéolos, presenca de protensdo e disposi¢cdo de
desviadores. As vigas foram modeladas em trés dimensdes por meio do método dos elementos
finitos, utilizando o software ABAQUS/CAE, considerando materiais com propriedades reais
e interacbes complexas entre aco, concreto e conectores de cisalhamento. As analises
envolveram diferentes tipologias de alvéolos (circulares, hexagonais, diamantes e retangulares),
variando suas dimensfes, espagcamentos e presenca de protensdo. Os resultados obtidos
permitiram identificar os efeitos desses parametros sobre os deslocamentos, tensdes e
capacidade resistente das vigas. A protensdo demonstrou influéncia significativa na reducéao de
deslocamentos e redistribuicdo das tens@es, especialmente em modelos com alvéolos circulares
e hexagonais. A validagdo dos modelos em elementos finitos foi realizada com base em dados
experimentais obtidos da literatura, assegurando a confiabilidade das simulagdes. Observou-se
que a remocdo estratégica de alguns alvéolos e a introducdo de multiplos desviadores
contribuem para melhorar o desempenho estrutural das ViMAPs. Este estudo contribui para o
avanco do conhecimento na &rea de estruturas mistas, oferecendo uma base para futuras

pesquisas e aplicagdes praticas em projetos de engenharia civil.

Palavras-chave: Vigas Mistas Alveolares, Protensdo, Analise Numérica, ABAQUS/CAE.
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ABSTRACT

STUDY OF THE STRUCTURAL BEHAVIOR OF STEEL-CONCRETE COMPOSITE
CASTELLATED PRESTRESSED BEAMS (SCCPB)

Author: Brenda Vieira Costa Fontes

Supervisor: William Taylor Matias Silva, Dr. Ing.

Co-supervisor: Luciano Mendes Bezerra

Graduate Program in Structural and Civil Construction Engineering
Brasilia, April 2025

This thesis presents a study on the structural behavior of prestressed composite castellated steel-
concrete beams (SCCPB), with emphasis on the numerical assessment of different geometric
configurations, hole dimensions, prestressing presence, and deviator arrangements. The beams
were modeled in three dimensions using the finite element method, from the ABAQUS/CAE
software, considering real material properties and complex interactions between steel, concrete,
and shear connectors. The analyses involved different hole typologies (circular, hexagonal,
diamond-shaped, and rectangular), varying their sizes, spacing, and the application of
prestressing. The results made it possible to identify the influence of these parameters on
displacements, stresses and the load-carrying capacity of the beams. Prestressing showed a
significant influence in reducing displacements and redistributing stresses, especially in models
with circular and hexagonal holes. The finite element model validation was performed using
experimental data available in the literature, ensuring the reliability of the simulations. It was
observed that the strategic removal of some holes and the introduction of multiple deviations
contribute to improving the structural performance of SCCPBs. This study contributes to the
advancement of knowledge in the field of composite structures, providing a foundation for

future research and practical applications in civil engineering projects.

Keywords: Composite Castellated Beams, Prestressing, Numerical Analysis, ABAQUS/CAE.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Com o inicio da utilizacdo das estruturas metalicas na construgéo civil no século XVIII até os
dias atuais, o aco possibilitou aos engenheiros e arquitetos de todo o mundo constru¢ées mais
eficientes, arrojadas e com alta qualidade. Nos Gltimos anos, o uso do aco no Brasil tem sido
bastante estimulado, principalmente devido as diversas vantagens que as estruturas metalicas

apresentam no campo da construcao civil.

Como vantagens das estruturas de aco pode-se citar a liberdade nos projetos arquitetdnicos,
maior area util proporcionando maiores vdos e maior aproveitamento do espaco construido,
flexibilidade para adaptacdes e reformas, compatibilidade com outros materiais, menor prazo
de execucdo da obra, canteiro de obras reduzido e organizado e garantia de qualidade e precisao
construtiva do aco, entre outras. Estas vantagens, assim como outras, tornam o ago uma grande

alternativa como material construtivo para obras de engenharia.

Além disso, as estruturas de aco possibilitam uma grande variedade de perfis com dimensdes,
formas e aplicacOes distintas, podendo variar entre perfis soldados, perfis laminados ou perfis

formados a frio, dependendo da necessidade do projeto, assim como os perfis alveolares.

Com o avanco das pesquisas e dos processos de engenharia, diversos sistemas construtivos

inovadores estdo sendo desenvolvidos e utilizados em todo o mundo.

As vigas alveolares podem ser fabricadas cortando longitudinalmente perfis de aco de alma
cheia. Os cortes seguem um determinado padréo, produzindo duas pegas separadas que podem
ser acasteladas e soldadas. Este procedimento resulta em uma nova configuracdo de viga onde

suas mesas podem ser colocados mais afastados, conforme mostra a Figura 1.1.

A viga alveolar, feita a partir da viga original de alma cheia cortando e acastelando, apresenta
maior rigidez a flexdo um aumento da altura e, consequentemente, aumento do momento de

inercia, sem alterar o seu peso préprio da viga original.
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Figura 1.1 - Fabricagdo de vigas alveolares.

Na maioria das estruturas metalicas para edificios e pontes, € comum utilizar lajes de concreto
armado sobre as vigas de aco. E possivel fazer com que os dois materiais trabalnem em
conjunto, originando os elementos mistos de aco e concreto. Essa técnica é utilizada para

aumentar a rigidez a flexdo e a resisténcia as solicitagdes da viga.

Com a laje de concreto armado apoiada sobre o perfil de aco e conectada por meios de
conectores de cisalhamento, € necessario considerar as contribuigdes desses dois elementos na
estrutura, funcionando como uma viga “T” mista de ago-concreto, onde ha solidariedade no

funcionamento da viga de ambos 0s componentes, como mostra a Figura 1.2.

Laje de concreto Conector de
armado /cisalhamento

Perfilde aco

Figura 1.2 - Composicéo da viga mista ago-concreto.



Em 2001, foi registrado um caso bem-sucedido de emprego de vigas de a¢o protendidas para a
readequacdo de uma area do Hotel Hilton Sdo Paulo Morumbi, em Séo Paulo. O projeto foi
feito pelo Eng. Mario Franco, com consultoria da Eng.2 Heloisa Maringoni (JARDIM et al.,
2021). O objetivo era implementar salas de convencGes, 0 que exigia a ampliagédo do vao
existente de 7,5 m para 15 m. A solucdo proposta envolveu a remocéo de pilares e a incluséo
de vigas de transicdo com secdo de aco protendido externamente (Figura 1.3), atendendo ao
limite maximo de altura de 90 cm (Mazza, 2002, citado por (FERREIRA, 2007)).
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Figura 1.3 - Vigas protendidas do Hotel Hilton S&o Paulo Morumbi (FERREIRA, 2007).

O uso combinado dessas técnicas para vigas mistas de ago-concreto com perfil alveolar em
associacdo com um par de cabos de protenséo fard com que essas vigas “T” superem grandes
vaos livres. A viga resultante pode ser denominada Viga Mista Alveolar Protendida de ago-
concreto (ViMAP) ou Steel-Concrete Composite Castellated Prestressed Beam (CCPB).



Os cabos de protensdo fornecem maior rigidez a flex&o para a estrutura. A aplicagdo de vigas
ViIMAP com protensdo garantird maior resisténcia ao carregamento externo, dependendo do

layout assumido para o cabo de protensao.

Podem se tornar largamente empregados no setor de construcdo civil, principalmente para
pontes e edificios altos devido a sua resisténcia e leveza. Sua utilizacdo permite que o projeto

de vaos maiores alcance solu¢Ges mais econémicas e sustentaveis.

1.2 JUSTIFICATIVA

O uso de vigas mistas alveolares protendidas na engenharia civil estd ganhando popularidade
devido as suas vantagens em termos de reducdo de peso, economia de material e capacidade de
vencer grandes vaos, podendo ser utilizadas em pontes, viadutos e outras obras da engenharia.
Além disso, a presenca dos alvéolos gera um apelo estético arquitetdnico, assim como a
utilizacdo das aberturas para passagem de dutos, ventilacdo e iluminacéo.

No entanto, as perfuragdes nos perfis de ago introduzem complexidades no comportamento
estrutural das vigas, tornando essencial uma analise detalhada para garantir a integridade
estrutural. Este estudo justifica-se pela necessidade de compreender como diferentes geometrias
de alvéolos, hexagonais e circulares, influenciam o comportamento das vigas, permitindo
decisdes informadas sobre o design estrutural. A reducdo do uso de material ndo s6 diminui 0s
custos de producéo e transporte, mas também reduz o impacto ambiental, alinhando-se com as

tendéncias de sustentabilidade na construcao civil.

A aplicacdo do Método dos Elementos Finitos (MEF) neste estudo proporciona uma abordagem
avancada para a simulacéo e validacdo das metodologias de modelagem das vigas alveolares.
Este método permite uma avalia¢do precisa das tensdes internas e do comportamento global das
vigas, considerando diferentes geometrias de perfuracdes. A analise comparativa entre as
perfuracdes hexagonais e circulares fornecera insights valiosos sobre as melhores praticas de
design e fabricacdo, contribuindo para o avanco da engenharia estrutural. Além disso, 0s
resultados deste estudo poderdo servir de base para futuras pesquisas, incentivando o
desenvolvimento de novas técnicas e materiais que aprimorem ainda mais a eficiéncia e a

sustentabilidade das construgoes.



No que diz respeito a uma visdo global, torna-se necessario investigar o desenvolvimento do
tema deste trabalho em sua literatura internacional. Para tanto, foi realizada uma pesquisa
conforme a metodologia proposta por Mariano e Rocha (2017), utilizando a Teoria do Enfoque
Meta Analitico Consolidado (TEMAC). Foram empregados trés termos principais de pesquisa:
"castellated-beam™, "composite steel-concrete beam” e "prestressed steel beam™ nas bases de
dados Web of Science e Scopus. Os temas foram analisados concomitantemente, e observou-se
um crescente interesse pelo tema nos ultimos anos, evidenciado pelo aumento no nimero de

artigos publicados até o0 momento (Figura 1.4 e Figura 1.5).
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Figura 1.4 - Namero de publicagGes nos Gltimos anos sobre as premissas utilizadas como pesquisa, dados
retirados da base de dados Web of Science.
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Figura 1.5 - Namero de publicag@es nos tltimos anos sobre as premissas utilizadas como pesquisa, dados
retirados da base de dados SCOPUS.

Apesar do nimero de pesquisas avaliando os temas de maneira separada estd aumentando,

existem poucos estudos contemplando os trés topicos de uma vez.

Ainda, por ser um assunto inovador, ndo existem formulacdes normativas, brasileiras e
internacionais, para vigas ViMAP nessa situacdo de utilizacdo, apenas valores tabelados. 1sso
representa uma lacuna importante para a comunidade cientifica, mostrando a grande motivagédo
deste estudo.

1.3 OBIJETIVOS
1.3.1 Objetivo Geral

O objetivo principal desta tese é desenvolver um modelo numérico para estudar o
comportamento estrutural e as distribui¢6es de tensdes em Vigas Mistas Alveolares Protendidas
de aco-concreto (ViMAP), utilizando o Método dos Elementos Finitos (MEF) com o software
ABAQUS/CAE. A pesquisa visa explorar as interacfes entre 0s componentes de ago e concreto,
além dos efeitos dos cabos de protensdo, para fornecer uma compreensdo mais detalhada e
abrangente dessas estruturas. Este estudo pretende contribuir para a literatura técnica,

oferecendo diretrizes para o dimensionamento e a aplicacdo pratica de ViMAPs.



1.3.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos deste projeto visam compreender o desempenho da ViIMAP, a partir
de modelos numeéricos, serd possivel obter informagbes sobre a nova viga desenvolvida,

incluindo:

e Desenvolver um modelo numérico tridimensional no software ABAQUS/CAE;

e Validar o modelo numérico desenvolvido por meio de dados de experimentais;

e Realizar andlises paramétricas, investigando a influéncia de diferentes configuracGes
geométricas, tipos de aberturas, nimero de alvéolos e desviadores;

e Comparar o desempenho estrutural das ViMAPs com diferentes formatos de alvéolos
(circulares, hexagonais, diamantes e retangulares);

e Analisar a influéncia do tamanho dos alvéolos (100%, 75% e 50%) no desempenho
estrutural, avaliando rigidez, redistribuicdo de tensdes e eficiéncia estrutural;

e Avaliar o impacto da variacdo do espacamento entre alvéolos (120 mm, 150 mm e 200
mm) na distribuicdo das tensdes e na capacidade de carga das ViMAPS;

e Investigar os efeitos da remocao seletiva de alvéolos nas extremidades na redistribuicdo
de tensdes e no desempenho estrutural das ViMAPS;

e Quantificar a contribuicdo da protensdo no comportamento das ViMAPS, comparando
vigas protendidas e ndo protendidas;

e Avaliar a influéncia da adicdo de desviadores intermediarios no comportamento
estrutural das ViIMAPs, analisando sua eficiéncia na redistribuicdo de esforgos e no
controle de deslocamentos;

e Comparar o desempenho estrutural entre VIMAPs com protensdo total e protenséo
concentrada na regido intermediaria, analisando seus efeitos em termos de

deslocamento, capacidade de carga e distribuicdo de tensoes.



2 ESTADO DA ARTE

2.1 CONSIDERACOES INICIAIS

As vigas mistas alveolares protendidas sdo vigas formadas pela unido de trés técnicas
construtivas, sendo elas a viga alveolar de ago, a viga mista de ago-concreto e a viga de ago

protendida, como mostra a Figura 2.1.

Para melhor entender o comportamento da VIMAP, foi feito um estudo sobre cada uma das
técnicas de forma individual, para que em seguida possa ser feita a combinacdo dos métodos

construtivos.

Laje de concreto Conector de cisalhamento  Armadura passiva
armado

LL

. 4

Enrijecedor de borda

Desviador Cabo de protensao Alvéolo

Figura 2.1 - Viga Mista Alveolar Protendida (ViMAP).

Serdo apresentados a seguir diversos trabalhos que consideraram o comportamento dos
componentes das vigas mistas alveolares protendidas, através de pesquisas analiticas,

experimentais e/ou huméricas.

As categorias de vigas estudadas seguem as divisdes da Figura 2.2.



Viga alveolar de ago

Viga alveolar protendida Viga mista alveolar

Viga de aco protendida Viga mista de ago-concreto

Viga mista protendida

Figura 2.2 - Tipos de vigas estudadas.

2.2 VIGA ALVEOLAR DE ACO

A técnica de cortar um perfil de aco e depois solda-lo novamente, formando um perfil alveolar,
proporciona diversas vantagens construtivas, aumentando a altura da viga e mantendo o0 peso
da estrutura. Proporcionando um aumento significativo da capacidade de carga e reducdo da
flecha no meio do véao sob carga de servigo quando comparada a viga alveolar com a viga de
aco macica (HADEED; HUSSAIN ALSHIMMERI, 2019).

No entanto, sabe-se que a retirada de material da regido da alma para formar os alvéolos
(aberturas) torna o perfil resultante mais suscetivel a falha por forca cortante (COLDEBELLA,
2019).

Com base em estudos experimentais, modelagens numéricas e analises paramétricas, foram
identificados os principais modos de falha. Nesta identificacdo, ficou evidente uma primeira
dificuldade que € a determinacdo dos esforcos maximos, pois cada alvéolo esté sujeito a um
determinado valor de momento fletor e de forga cortante (COLDEBELLA, 2019).

Para que a capacidade resistente do perfil seja calculada corretamente, precisa-se determinar a
secdo transversal que apresentara a combinacao mais desfavoravel de carregamento. Na Figura

2.3 é apresentada as dimensfes da secdo transversal de vigas de alma cheia e alveolares.
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Figura 2.3 - Secdo transversal de vigas de alma cheia e alveolares.

Diferentes séo os modos de falha em perfis alveolares, os principais modos sao:

e Formacdo do mecanismo Vierendeel é a formacdo de rétulas plasticas nos cantos das
aberturas, deformando a alma do perfil (KERDAL; NETHERCOT, 1984). O colapso da
secdo acontecerd na abertura em que a maxima forca cortante estiver atuando. Em
situacdo de mesma forca cortante, esse colapso ocorrera na abertura em que atuar o
maior momento fletor (BADKE-NETO; CALENZANI; FERREIRA, 2015);

e Formacdo de rotula plastica onde o momento fletor leva ao escoamento por tracéo e
compressdo (BADKE-NETO et al., 2013);

e Ruptura da solda entre as aberturas ocorre quando a tensdo horizontal de cisalhamento
excede a capacidade resistente da solda, a probabilidade de ocorréncia desta falha
aumenta a medida que se reduz a distancia entre as aberturas (COLDEBELLA, 2019;
KERDAL; NETHERCOT, 1984);

e Instabilidade do montante de alma por cisalhamento devido & atuagéo da forca cortante
ao longo da solda (BEZERRA, 2011)

e Instabilidade por compressdo do montante de alma devido a aplicacdo de cargas
concentradas ou reagdes de apoio diretamente no montante da alma (BADKE-NETO et
al., 2013; BADKE-NETO; CALENZANI; FERREIRA, 2015; KERDAL;
NETHERCOT, 1984);

e Instabilidade lateral com torcéo caracterizada por deslocamento lateral e giro da se¢do
transversal (KERDAL; NETHERCOT, 1984).
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O formato da abertura de um perfil alveolar pode alterar o seu comportamento. Nesse trabalho,
serdo analisados os perfis com abertura circular e hexagonal, ou também conhecidos como

celular e acastelado, respectivamente.

Mohebkhah (2004) fez um estudo numérico de vigas alveolares utilizando o software ANSY'S
e percebeu que a esbeltez modificada dessas vigas parece ter uma influéncia significativa no
fator momento-gradiente. Em outras palavras, o valor de C, ndo é constante em toda a faixa de
esbeltez da viga acastelada, enquanto o AISC da um valor constante para qualquer faixa de
esbeltez. Portanto, pode-se concluir que a avaliagdo do fator momento-gradiente depende néo
apenas das condicGes de carregamento, mas também da esbeltez modificada das vigas

acasteladas.

Pachpor et al. (2010) fizeram um estudo paramétrico de vigas alveolares de aco utilizando o
software ANSYS, e eles concluiram que @ medida que o alvéolo se move em direcdo ao centro
da viga vai reduzindo a flexa da mesma, e que para uma maior razdo d/D o deslocamento sera
maior, sendo da altura da abertura do alvéolo hexagonal e D a altura total da alma do perfil de

aco.

Mirza e Uy (2010) fizeram um estudo experimental e numérico de vigas mistas de ago, focando
na analise das tensdes dos conectores de cisalhamento tipo stud utilizando o software
ABAQUS. A ndo linearidade da conexdo de cisalhamento sempre resulta em mudancas
significativas na resisténcia e ductilidade das vigas mistas ago-concreto. Quando as normas
Australianas, Europeias e Americanas sdéo comparadas com os resultados de elementos finitos,
as normas australianas e as normas americanas parecem estar superestimando a capacidade do
conector de cisalhamento, enquanto o Eurocode 4 (2004a) subestimou grosseiramente a
resisténcia dos conectores de cisalhamento para lajes perfiladas. Das trés normas existentes, a
Norma Americana (AISC, 1999) parece ser menos conservadora onde foi observada maior

carga Ultima.

Silveira (2011) elaborou modelos numéricos de vigas alveolares usando o software ABAQUS
e comparou com resultados experimentais. Observou-se que em diversos casos é dificil a
identificacdo de um Unico modo de colapso, e que em muitas vezes ocorrem fendmenos
acoplados. Além disso, em uma viga acastelada de 3m, houve a evidente formagdo de uma

rotula plastica nas se¢fes proximas a borda direita da primeira abertura hexagonal.
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Alminhana (2014) concluiu em sua tese que no caso de vaos curtos e cargas baixas, as vigas
alveolares que utilizam perfis de menor altura e que possuem capacidade de resistir aos esfor¢os

oriundos da formacao de mecanismo plastico, possibilitando uma alta economia de aco.

Também enfatizou o cuidado com as forgas pontuais residuais do corte do perfil de alma cheia
para elaborag&o dos alvéolos, que podem reduzir a resisténcia do perfil.

Wang et al. (2016) avaliou perfis com abertura hexagonal, dando énfase a capacidade resistente
da alma a flambagem por cisalhamento utilizando modelagem numérica no ABAQUS; o
principal resultado desse estudo foi a proposicdo de um parédmetro de instabilidade k para esse
modo de falha especifico, indicado na equacéo (2.1).

. (hvo/tw)2 S

k=1, .
cr Eetw h—Zyl

(2.1)

Onde: k é o coeficiente de flambagem por cisalhamento da parte superior do montante da alma
sob forca de cisalhamento horizontal; V., é a forca de cisalhamento vertical da alma do perfil;
h, € a altura da abertura da alma; t,,, € a espessura do montante da alma; E € o médulo de Young
do aco; e € a largura do montante da alma; s é a distancia entre duas aberturas adjacentes da
alma; h € a altura da secdo da viga alveolar ; e y; é a distancia da mesa ao centroide da secdo
T. As dimensdes da viga estdo ilustradas na Figura 2.4.
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Figura 2.4 - Dimensdes e forcas de corpo livre da abertura de um alvéolo hexagonal (WANG et al., 2016).

Deng et al. (2015) realizaram simulagbes numeéricas utilizando o software ANSYS para
determinar a capacidade de flambagem local de vigas acasteladas e vigas I, considerando "razédo
de altura de vazio", que significa a taxa da altura dos furos para a altura das vigas, e 0 nimeros
de alvéolos na viga, com e sem reforco. O estudo apontou que, sob a carga uniforme, a posicao

de flambagem das vigas acasteladas hexagonais ocorre no primeiro alvéolo proximo ao final da
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viga e a deformagdo maxima ocorre no canto da parte superior dos alvéolos (Figura 2.6),
enguanto os membros | ocorrem no meio do vao. Além disso, com diferentes aberturas de furos,
a melhoria da carga critica com refor¢os pode aumentar de 10% a 40%, com mostra a Figura
2.5. Isso indica que os enrijecedores podem melhorar efetivamente a rigidez anti-flambagem de
vigas acasteladas. Comparando as deformagdes e cargas criticas de vigas acasteladas e vigas I,
mostra que nas mesmas condi¢des de flambagem, vigas acasteladas com reforcos podem ser

mais uteis do que vigas I. A configuracao de reforcos € uma boa forma de aplicacdo de vigas
acasteladas.
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Figura 2.5 - Comparagdo da carga critica para 4, 6 e 8 alvéolos (DENG et al., 2015).
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Figura 2.6 - Deformagdo da alma das vigas acasteladas com “razdo de altura de vazio” de 0,520 com 6 furas sem
e com enrijecedores (DENG et al., 2015).

Budi, Sukamta e Partono (2017) realizaram um estudo experimental e numérico utilizando o
MEF por meio do software ABAQUS, e analisou a influéncia do &ngulo da inclinacéo da

abertura do alvéolo (¢ = 50°, 60° e 70°) e da distancia entre os alvéolos (e = 6cm, 9cm e 12cm).

Os autores (BUDI; SUKAMTA; PARTONO, 2017) concluiram que a capacidade resistente
méaxima ocorreu no modelo com angulo igual a 60° e distancia entre aberturas de 6¢cm (relagéo
entre a distancia entre as aberturas e a altura da abertura na alma (e/h,) igual a 0,2857). A

Figura 2.7 mostra os parametros geomeétricos de vigas de aco casteladas.
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Dear Fontes Brenda,

We would like to reiterate an important update announced in February 2025 regarding Canada's Express
Entry system.

Effective February 2025, Education occupations have been formally added to the list of eligible categories
for Category-Based Selection under Express Entry. Category-based rounds are intended to supplement other
round types to meet the identified economic goal.

The updated list of eligible categories now includes:

e French-language proficiency

e Healthcare and social services occupations

e Science, Technology, Engineering and Math (STEM) occupations

e  Trade occupations

e Agriculture and agri-food occupations

e Education occupations (new addition)

Why You Should Start Now:
e Faster Invitations: Priority processing for eligible occupations.

e Higher Selection Chances: More draws specifically targeting education professionals and other key
sectors.

e Permanent Residency Pathway: Offers you and your family free healthcare, education, and a pathway to
citizenship.

e Time-sensitive: The earlier you enter the pool, the better your chances of being picked in upcoming
draws!

How We Can Help:
e  Profile Assessment
e  Express Entry and PNP Application Support
e |ELTS Training and ECA Guidance
e End-to-End Case Management by Licensed RCICs

Take the first step toward your Canadian dream!
Our experts are ready to guide you through a smooth and successful application process.
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Figura 2.7 - Propriedades geométricas de vigas casteladas (BUDI; SUKAMTA; PARTONO, 2017).

Frans et al. (2017) também analisaram estes parametros utilizando o ABAQUS/CAE. Os
resultados comprovaram que o angulo da inclinacdo da abertura (¢) ideal ¢ 60°, porém foi
determinado que o trecho 6timo para a relacdo entre a distancia entre as aberturas e a altura da
abertura na alma do perfil (e/h,) que levam a maiores capacidades resistentes é entre 0,186 e
0,266.

Ponsorn e Phuvoravan (2020) fizeram um estudo sobre o comportamento da eficiente e a analise
da modificacdo de uma viga original para uma viga acastelada e uma viga celular sob as
diretrizes de projeto AISC (1999), onde concluiram que o padrdo de corte de abertura ideal ndo
pode ser definido em uma determinada forma tipica, pois varia dependendo do comprimento da
viga e da condigéo do sistema de vigas. Um comprimento de viga curto precisa de uma largura
maior da abertura do alvéolo (e) para maior eficiéncia na resisténcia a flambagem da alma,
enquanto um comprimento de viga longo precisa de um valor e mais estreito para maior
eficiéncia na resisténcia ao momento Vierendeel, e um comprimento de viga muito longo
precisa de uma altura maior (h), para maior eficiéncia na sustentacdo da deformacéo. O angulo

de corte de 62° proporciona a maior eficiéncia.

Pachpor et al. (2011) fez uma analise numérica e comparativa em vigas alveolares com furos
circulares e hexagonais, e concluiram que a flecha em abertura circular € maior em comparacgéo
com aberturas hexagonais de mesma area, a medida que o nimero de aberturas aumenta, a
deformacdo também aumenta para as mesmas condicGes de suporte. A tensdo de Von Mises
méaxima também é menor na abertura circular em comparagdo com a abertura hexagonal da
mesma area, e as deflexdes e as tensbes de Von Mises maximas aumentam a medida que o

numero de aberturas aumenta.
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Gandomi et al. (2011) desenvolveram uma equacéo para calcular a capacidade de carga de vigas
alveolares de aco utilizando o método GEP (Programacéo de Expressdo Génica), relacionando
a capacidade de carga com as propriedades geométricas e mecanicas das vigas acasteladas,

como mostra a equacgéo (2.2).

P(kN) = t,, <L (FWS_ 5_ L) + (t, — 4)(¢t, — LC)

2[4 B 1 - 226)) = (4 - 10) 2)

(o ne=10)(18-3)

Onde: P (kN) € a capacidade de carga da viga alveolar; h. (mm) é a altura geral; B (mm) é a
largura da mesa; F,,,(MPa) é a tensdo minima de escoamento da alma; t,, (mm) é a espessura
da alma; t; (mm) € a espessura da mesa; S (mm) € a largura minima da alma; L (m) é a extensao
da viga acastelada; E LC é a variavel indicadora que representa diferentes condicdes de

carregamento.

J& Aminian et al. (2013) realizaram uma pesquisa com o objetivo de desenvolver uma nova
equacao de projeto para previsao da capacidade de carga de vigas alveolares de aco utilizando
os sistemas machine learning. A formulacéo que apresentou melhores resultados foi utilizando

LGP (Programacédo Genética Linear), equacéo (2.3).

d,—3h—5 1
V(kN) = -2 : -—
15?9—180
5 (2.3)
+1 dy(d; 4 +5tWFyW+dg—h—9
5 e \15¢ 5 45

Onde: V (kN) é a capacidade de carga da viga alveolar utilizando machine learning; d, (mm)
é a altura total da viga acastelada; h (mm) é a projecao vertical do lado inclinado da abertura;

E e (mm) é a largura da alma no meio da altura.

Jia et al. (2020) realizaram um estudo em vigas de ago com alvéolos hexagonais sob cargas

ciclicas utilizando o software ABAQUS, e observaram que antes da flambagem das vigas, ha
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pouca diferenca na rigidez inicial dos membros com ou sem as nervuras de reforco transversais.
Ap0os a deformacao por flambagem, a capacidade de suporte e a capacidade de deformacéo dos
membros com as nervuras de reforgo transversais melhoram significativamente. Quanto maior
for a relagéo altura-espessura do membro, mais significativo se torna o efeito das nervuras de

enrijecimento.

Além das vigas com alvéolos hexagonais, existem também as vigas com alvéolos circulares. O
processo de fabricacdo € 0 mesmo, no entanto, existem especificagdes diferentes para as

dimensodes dos alvéolos.

As vigas celulares, com aberturas circulares, podem apresentar diversas combinagdes de
didametro de aberturas e distancia entre centros de abertura (Figura 2.8). De acordo com o
documento da patente (WALKER, 1990), o padrdo celular € definido pelas seguintes

proporc¢aoes:

e A razdo entre o didmetro da abertura e a altura da viga expandida é igual a 0,67 (e; =
Do/dg = 0,67),

e Arrazéo entre 0 passo e o diametro de abertura ¢ igual a 1,25 (e, = p/D, = 1,25).
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Figura 2.8 - Viga celular circular apresentada na patente britanica n® 4894898 (WALKER, 1990).

O documento também menciona outras variacdes do padréo de corte celular, como a viga de
inércia varidvel, a viga com aberturas circulares alongadas vertical ou horizontalmente, e as

vigas hibridas, com parte do corte reto e parte em arco (SILVEIRA, 2011).

Durante o processo de corte, ocorre uma perda de material nas areas intermediarias entre 0s
segmentos de corte reto e em arco. E necessério cuidado especial com o esmerilhamento na
regido do corte reto (Figura 2.9), sendo o ideal o certe ser a laser, pois esta serad responsavel

pela unido horizontal entre os segmentos cortados da viga.
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Figura 2.9 - Detalhe do corte para alvéolos circulares.

Usualmente, as dimensdes dos alvéolos circulares apresentam valores que ficam dentre de
certos limites que garantem o bom resultado de viga (HARPER, 1994), esses limites estdo
ilustrados na Figura 2.10.

Do= (os-'qo:z}
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Figura 2.10 - Propriedades geométricas de vigas celulares (HARPER, 1994).

Onde: d ¢ a altura do perfil de alma cheia; d, € a altura da viga celular; D, é o diametro do

alvéolo.

2.3 VIGA MISTA DE ACO-CONCRETO

As vigas mistas resultam da associacdo de uma viga de ago com uma laje de concreto ou mista,
utilizando conectores de cisalhnamento geralmente soldados a mesa superior do perfil metélico.
Esse tipo de viga costuma apresentar uma resisténcia superior em comparacgao as vigas de ago

simples, com um aumento relativamente pequeno nos custos.

O conector stud bolt, ou pino com cabeca, foi desenvolvido na década de 1940 pela Nelson Stud
Welding, € o mais largamente utilizado pela industria da construcéo civil (BARBOSA, 2016).

Este conector é composto por um pino especialmente desenvolvido para atuar tanto como

20



eletrodo de soldagem a arco quanto como conector de cisalhamento ap6s a soldagem, que
possui cabeca com dimensdes padronizadas para cada didametro. A Figura 2.11 mostra 0s

detalhes do conector stud bolt.
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Figura 2.11 - Detalhes do conector stud bolt (VERISSIMO, 2007).

As vantagens dos conectores stud bolt podem ser resumidas da seguinte forma: soldagem
répida, boa ancoragem no concreto, facil disposicdo do reforgo através da laje, producdo em
grande escala é facil, cabeca dimensionada padrdo é um fator de resisténcia para elevacdo da

laje e sdo praticos para uso em lajes de aco (MAHDI et al., 2012).

No entanto, para a utilizacdo desse tipo de conector, é necessario usar uma pistola de solda
especifica que demanda um gerador préoprio (BARBOSA, 2016). Essa pistola de solta tem um
alto custo de aquisicao, além do gerador ter a necessidade de uma boa infraestrutura de energia
no canteiro de obras, 0 que aumenta o custo de execucdo, podendo até inviabilizar o projeto
(VERISSIMO, 2007).

Além disso, o stud bolt é um conector flexivel, ndo sendo recomendado para situacdes onde a
sobrecarga de utilizacdo (variavel) represente grande parcela do carregamento total, o que leva
ao comprometimento do sistema misto por conta da fadiga (CRUZ et al., 2006). Mahdi et al.
(2012), dizem ser desaconselhavel o emprego deste conector em sistemas mistos com concretos
classe C30 ou superiores, porque a resisténcia destes passa a ser governada pela resisténcia da
sec¢éo transversal do stud.

Cavalcante (2010) desenvolveu uma tese de doutorado sobre o estudo numeérico e experimental
de conectores de cisalhamento do tipo ‘v’ em viga mista € comparou com o modelo stud bolt.
Com base no estudo numérico, foi concluido que no conector stud as fissuras se iniciam em

torno de cada conector e se propagam em dire¢do aos demais. Inicialmente, as fissuras dos
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conectores se interpdem com as existentes advindas dos conectores adjacentes. Em seguida
estas fissuras alcancam os que estdo mais a frente, na dire¢do do alinhamento da viga metalica.
De acordo com o estudo experimental, foi percebido que a altura do conector influencia o
resultado do ensaio de push-out. Os conectores de maior altura mostraram maior deslizamento
do perfil em relacéo a laje. O menor nivel de ligacdo destas pecas pode ser devido a posicéo de
atuacdo dos esforcos no conector. Conectores de maior altura tém seu ponto de aplicacdo de

carga mais elevado, possibilitando maiores momentos fletores atuantes no conector.

Ali e Zhixiang (2010) estudaram os efeitos da conex&o de cisalhamento parcial em vigas de
aco-concreto sujeitas a flexdo por MEF utilizando o software ABAQUS. A modelagem
numérica foi feita considerando a condicdo de contorno simplesmente apoiada, onde uma
extremidade da viga de aco foi descrita para restringir seus deslocamentos translacionais U1,
U2 e U3 com o apoio da outra parte apenas com U2 e U3. Para a condic¢éo de restricdo, cada
um dos apoios terminais foi limitado por seus deslocamentos translacionais U2 e U3 para evitar
a torcdo da laje de concreto. Foi assumido que ndo houve deslizamento entre o concreto e 0 aco

de reforco durante a analise. Portanto, 0 método de restricdo embutido foi usado no modelo.

Para definir a relacdo de interface entre o0 aco e o concreto, uma relagdo de conexdo "hard" foi
usada para reduzir a penetracdo do contato na superficie principal e para evitar a transferéncia
de tensdo de tracdo através da interface, com a propriedade de contato sem atrito. O método de
risco modificado foi usado com o método padrdo Newton-Ra Hone no ABAQUS para resolver
problemas néo lineares e para rastrear a curva carga-deformacao ndo linear deste trabalho. A
laje de concreto foi modelada em malha com elementos de 100mm, o0s conectores de

cisalhamento 20mm e a viga de ago com 20mm.

Com base no modelo elaborado, os autores (ALI; ZHIXIANG, 2010) concluiram que o
comportamento da resisténcia parcial foi mostrado no modelo com a diferenca na resisténcia
maxima a flexdo das vigas mistas de aco-concreto CBF-1 e CBP1. Um deslizamento
longitudinal da interface do modelo foi observado para as vigas mistas de agco-concreto FSC e
PSC.

Tan e Uy (2011) desenvolveram e validaram um modelo 3D em MEF no ABAQUS para
simular o comportamento de lajes retas de concreto, vigas retas de aco, vigas mistas de aco-

concreto retas e curvas submetidas a flexdo e tor¢cdo combinadas com a influéncia da ligacéo
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de cisalhamento parcial (Figura 2.12). O modelo comprovou que, devido a tor¢do das vigas

mistas aco-concreto, diferentes curvaturas para a viga de aco e laje de concreto ocasionalmente

ocorriam quando a tor¢éo era apresentada, fenémeno é conhecido como deslizamento vertical

induzido por torcao.

Com base no estudo paramétrico realizado pelos autores, perceberam que a taxa de aumento da

resisténcia a tor¢do dependeu da localizacdo da linha neutra e do comprimento do vao para as

vigas mistas retas de ago-concreto. Para as vigas mistas ago-concreto curvas em plano, esse

indice aumentou com o aumento do comprimento do vao. No entanto, tanto para vigas retas

guanto curvas em vigas mistas planas de ago-concreto, ndo houve impacto significativo da

reducdo do nivel de conexao de cisalhamento as suas relacdes de razdo de interacdo resisténcia

maxima.
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Figura 2.12 - InteracBes de contato e condi¢Ges de contorno para a modelagem de elementos finitos (TAN; UY,

2011).
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Xing et al. (2016) realizaram ensaios de flexdo e simulacdo numérica, utilizando o ABAQUS,
foram conduzidos para investigar o comportamento estatico de vigas mistas de aco e concreto
elastico (concreto com enchimento de borracha) conectadas parcialmente ao cisalhamento. Os
autores concluiram que maior grau de conexdo de cisalhamento pode alongar o estagio elastico
e retardar o desenvolvimento e propagacdo do deslizamento, mas levar a uma diminuic¢do da
ductilidade em 26%. Com o mesmo grau de conexdo de cisalhamento, pinos maiores de 22 mm
podem causar capacidade de carga final 9% menor e uma deformabilidade e ductilidade ainda

piores.

Mesquita et al. (2016) realizaram uma pesquisa sobre 0s aspectos relevantes sobre a modelagem
computacional de vigas mistas de a¢o e concreto, comparando os tipos de esforcos na interface
aco-concreto utilizando o software ABAQUS. Foi modelada uma viga mista convencional
biapoiada com 12 metros de comprimento, perfil de ago tipo IPN 400 e laje de concreto macica
com 200 mm de espessura e 600 mm de comprimento, aplicando um carregamento distribuido
de 16,70 kN/m. O aco foi representado com comportamento Elasticity e Plasticity, e o concreto

foi modelado com comportamento Elasticity e Concrete Damage Plasticity.

Os meios de conexdo na interface ago-concreto foram simulados utilizando os elementos de
conexdo do tipo CONN3D2 com a opcdo Slide-plane, para representar 0 movimento
translacional dos n6s conectados, e a op¢do Align, para caracterizar o movimento rotacional.
Foram utilizados elementos sélidos tridimensionais do tipo C3D8, que possui 0ito nos e trés

graus de liberdade por no.

A partir dos resultados de Mesquita et al. (2016), observa-se que o modelo numérico teve
resultados semelhantes ao modelo analitico, validando o tipo de interface ago-concreto
utilizada. Além disso, nota-se que a viga apresenta uma condicdo de interacdo parcial, uma vez
que, as flechas obtidas pelo modelo computacional sdo superiores as flechas obtidas pelo
modelo com interacdo completa e inferiores as flechas encontradas para a situacdo em que o
perfil de aco e a laje de concreto trabalham isoladamente (auséncia de interagdo), como mostra
a Figura 2.13.
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Figura 2.13 - Resultados obtidos para viga mista convencional (MESQUITA et al., 2016).

Bezerra et al. (2018) desenvolveram um novo tipo de conector de cisalhamento, em formato
“V”, como alternativa para o conector do tipo stud bolt. O conector V tem uma area de contato
maior que aumento a resisténcia as forgas de cisalhamento e a um momento de inércia muito
alto, quando comparado aos stud bolts comumente aplicados. Foi feita uma modelagem
numérica no software ABAQUS/Explicit com procedimento dindmico, considerando a nédo

linearidade do aco e do concreto.

O aco foi modelado com a propriedade PLASTIC, considerando fluxo de plasticidade e
escoamento isotropico para representar o comportamento do material no espaco tridimensional
de tensdes. O concreto foi modelando considerando o modelo Concrete Damaged Plasticity
(CDP) disponivel na biblioteca do software (ABAQUS, 2014), onde 0 modelo CDP segue a
regra de fluxo de plasticidade ndo associada, em que a funcao de potencial plastico e a superficie

de escoamento ndo coincidem.

Para calibragéo, diferentes pardmetros devem ser definidos no modelo CDP. O angulo de
dilatacdo do material (y) e a excentricidade (¢) sdo tomados como 13° e 0,1, respectivamente.
A razdo da resisténcia a compressao biaxial para a resisténcia a compressao uniaxial (f0/fc0)
é considerada como sendo 1,16, a razdo Kc é considerada como sendo 0,7, e 0 parametro de

viscosidade (p) para ser 0,0.
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A carga foi aplicada de forma dindmica devagar, para minimizar os efeitos da inercia.
Elementos de dois nos (T3D2) sdo usados para modelar as barras de armadura. Elementos de
oito nés (C3D8R) séo considerados para modelar os conectores de cisalhamento, viga de aco e
laje de concreto. As barras de ago da armadura sdo modeladas embutidas na laje de concreto
usando a opcdo ELEMENTO EMBEDDED no ABAQUS e foi utilizada a opcdo TIE
CONSTRAINT para considerar um comportamento rigido entre o conector de cisalhamento e a

laje de concreto. Os elementos e malhas foram ilustrados na Figura 2.14.
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Figura 2.14 - Elementos do modelo no ABAQUS (BEZERRA et al., 2018).

No artigo elaborado por Kostic e Deretic-Stojanovic (2018), foi apresentada a analise ndo linear
de fibras para secGes transversais de vigas mistas aco-concreto com conectores nao-ducteis e
conexao de cisalhamento parcial. Foram estudados os seguintes efeitos: método de construcéo,
variacdo da classe do concreto, variacdo da classe do aco, presenca de armadura da laje e
fluéncia na laje de concreto. Nove geometrias de secdo transversal diferentes sdao incluidas na

analise.

Para 0 método de construcdo escorada, os resultados mostraram que a maior diferenga entre a
aproximacdo nao linear e a bi-linear da relacéo entre a resisténcia do momento fletor e o grau
de unido ao cisalhamento chega a 26%. Portanto, tendo em mente a simplicidade da relacéo bi-
linear, este método é de precisdo aceitdvel para aplicacdo pratica. No entanto, para
desproporcionado depende do valor do momento fletor aplicado somente na secdo de aco.
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Quanto maior o momento fletor aplicado na secéo de ago, maior o erro. Portanto, os resultados
do metodo aproximado podem ser excessivamente conservadores para estruturas

desproporcionais.

No que se refere a variacdo das propriedades do material, o estudo mostrou que as propriedades
do aco de construcdo (limite de escoamento) tém influéncia mais significativa no momento de
resisténcia a flexdo do que a resisténcia da laje de concreto. Além disso, o estudo mostrou que
a armadura da laje pode ser ignorada na determinacdo da resisténcia ao momento fletor de

flacidez.

Rossi et al. (2020) fizeram um estudo, por meio do desenvolvimento de analises numéricas ndo
lineares fisicas e geométricas refinadas com o software ABAQUS, que investiga a resisténcia
de vigas mistas agco-concreto sob a acdo de momento negativo. Pode-se concluir que a se¢do
transversal e a presenca de enrijecedores de alma séo os parametros que mais influenciam na
resisténcia da flambagem distorcional lateral. Segundo os autores (ROSSI et al., 2020),
verificou-se que quando solicitadas em momento negativo, as vigas mistas agco-concreto podem
romper devido a ocorréncia de flambagem distorcional lateral, modos de estabilidade local,
ocorréncia simultanea desses dois modos de estabilidade ou pelo comportamento plastico do

elemento.

2.4 VIGA DE ACO PROTENDIDA
Assim como as vigas de concreto protendido, as vigas de aco também podem ser protendidas.

Segundo Nelsen e Souza (2012), a protensdo externa, ou seja, quando os cabos ndo sdo
envolvidos por concreto, apresenta diversas vantagens, entre elas: a facilidade de inspecéo e
manutencdo durante e apos a protenséo, facilidade na substituicdo do cabo quando necessario,
além do tracado mais simples dos cabos e os detalhes construtivos simplificados. No entanto,
esse mesmo sistema apresenta algumas desvantagens, geralmente relacionados a exposicéo dos

cabos.

Uma estrutura protendida pode ter seus cabos com diferentes tipos de tragados, e o formato

desse tracado é uma varidvel relevante no comportamento estrutural da peca (TROITSKY,
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1990). Com ajuda dos desviadores presentes na peca, o formato do tragado dos cabos se altera
e proporciona diferentes eficacias ao sistema de protensdo, como mostra o estudo de Belletti e
Gasperi (2010). O objetivo geral da protensdo é atuar em sentido oposto aos esfor¢os que séo
produzidos pelos carregamentos externos, logo, € necessario que o tragado seja projetado em

funcdo das cargas atuantes no elemento.

Ferreira (2007) estudou o comportamento de vigas metalicas protendidas, com perfil tipo “I” e
desenvolveu um aplicativo utilizando o software Microsoft Excel. Foram feitas duas analises,
a primeira sendo uma viga com tragado poligonal para os cabos de protenséo e a segunda uma
viga com cabos de tragado reto localizados abaixo da mesa inferior, de forma a aumentar a
excentricidade e o poder de contrabalancear os carregamentos externos. Também foi feita uma

analise numérica utilizando o software ANSYS nas mesmas condicdes do aplicativo.

Em ambos os modelos, nenhuma das vigas resistiria aos carregamentos externos sem a
aplicacdo da protensdo. Houve uma pequena diferenca entre os valores encontrados pelo
aplicativo desenvolvido e pela modelagem numérica, essa diferenca se da pelo fato de que na
analise de elementos finitos a forca de protensdao é mantida constante ao longo de todo o cabo,
ndo é levada em consideracdo a perda de protensdo, que ocorre de maneira diferenciada em

cada trecho, entre os desviadores.

Segundo Ferreira (2007), deve-se ter atencdo com relagédo a possivel instabilidade gerada pela
forca axial de compressdo na peca, logo, devem ser providos os travamentos laterais quando

necessarios.

Além disso, foi feito um estudo para a obtencdo da resposta dindmica da viga metélica
protendida apds o rompimento brusco e simultaneo dos cabos de protensdo. Foi concluido que
no exemplo 1 (Figura 2.15), o cabo de tracado poligonal sofreu perda de estabilidade,
deslocando lateralmente, quando o cabo resultante de um dos lados foi rompido. No exemplo
2, com cabos retos, a quebra das cordoalhas foi decorrente da reducéo da forca de protensao
aplicada a estrutura. Também foi concluido que a viga passa a oscilar em torno da posicéo
inicial (u=0), com amplitude de deslocamentos positivas e negativas, ap6s o rompimento dos
cabos de protensdo. Os resultados dindmicos obtidos no aplicativo foram compativeis com 0s
resultados do ANSYS.
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Figura 2.15 - Comportamento da viga do exemplo 1 apds simulacéo da ruptura do cabo de protensao de um dos
lados da viga (FERREIRA, 2007).

Belletti e Gasperi (2010) estudaram o comportamento de vigas metalicas protendidas no em
modelagem numérica utilizando o software ABAQUS com foco na quantidade desviadores. As
analises ndo-lineares de elementos finitos foram realizadas no controle de carga adotando o
método de Newton como critério de convergéncia. 1sso significa que a capacidade da viga foi
identificada em correspondéncia com o valor de pico da carga aplicada correspondente a tltima
solucdo convergente, mostrado que a convergéncia falha apds o escoamento do aco, em
correspondéncia com altos niveis de deformacdo. Mesmo que valores mais altos de
deslocamento possam ser alcangados com técnicas de solucdo mais refinadas, nenhum aumento
significativo nas cargas aplicadas pode ser obtido; além disso, valores mais altos de deformacéo

ndo sdo relevantes para este estudo porque ndo podem ser aceitos na pratica.

Gaykar (2013) em seu estudo de vigas de a¢o protendidas concluiu que nimero de desviadores
e a forga de protensdo sdo pardmetros criticos no dimensionamento de vigas metélicas
protendidas de médio vdo. Principalmente devido a mitigacdo da flambagem e
consequentemente. gracas ao maior valor da forca de protensdo que pode ser aplicada, a
capacidade de carga vertical aumenta com o numero de desviadores. Para solucGes préticas,
ndo e recomendado impor a forma das armaduras por apenas dois desviadores. De fato, para
vigas com dois desviadores, podem ser aplicados os menores valores de forca de protensdo e
0s menores valores de capacidade de carga vertical podem ser alcancados. Além disso, a forma
deformada de uma viga com dois desviadores é caracterizada no meio do vdo por uma

diminuigdo da distancia entre os cabos e o eixo da viga a medida que a carga aumenta; esse
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fendmeno causa uma perda na excentricidade do cabo e, consequentemente, uma perda na

capacidade de carga vertical da viga.

Ponnada e Vipparthy (2017) estudaram sobre os parametros ideais para a economia de uma
viga de aco protendido, tendo como objetivo determinar as dimens@es 6timas de uma viga | de
aco protendida simplesmente apoiada, lateralmente ndo apoiada, para um dado véo e capacidade
de carga. O véo da viga foi limitado a 12 m, enquanto a capacidade de carga foi limitada a 100
KN/m neste estudo. Uma configuracdo de cabo de protensdo reto em toda a extensdo é
considerada e as perdas que ocorrem nos cabos sdo desprezadas. O conjunto com area de se¢ao
transversal minima é escolhido. Observou-se que a relacdo entre a tensdo da fibra superior nas
cargas de trabalho e a tensdo admissivel é superior a 0,9 para todos os vaos das secOes
transversais finalizadas. Isso significa que a secdo transversal esta sendo efetivamente utilizada.
Para uma dada capacidade de carga e amplitude, a razdo entre a excentricidade e a altura deve
estar entre 0,45 e 0,7 para uma utilizacdo ideal da secdo transversal disponivel. Observa-se
também que pode ser aplicada a for¢ca maxima de pretensdo igual a 0,25 vezes a tensao de

compressdo de flexdo permitida.

Para uma dada capacidade de carga, a forgca maxima de protensdo que pode ser aplicada diminui
com o0 vao. A protensdo permite vdos mais longos para a mesma carga quando comparada a
vigas de aco ndo protendidas do ponto de vista da flecha. No caso de vigas de ago simplesmente
apoiadas e sujeitas a cargas aplicadas gradativamente, a fibra superior atinge a tensdao maxima
permitida antes da mesa inferior. Para se¢des 6timas, a relacédo entre a tensao da fibra inferior

na transferéncia e a tensao permissivel para diferentes vaos varia de 0,6 a 1,0.

Ribeiro (2018) estudou o comportamento de vigas metalicas protendidas por cabos externos,
analisando as diversas variaveis em modelos analiticos em softwares de elementos finitos. Além
disso, foram realizados ensaios experimentais de vigas metalicas protendidas para avaliar as
dificuldades préaticas da execucao da técnica de protensdo e analisar o comportamento da viga

protendida, comparando os resultados entre as analises numérica e experimental.

A viga protendida foi modelada de forma isostética, biapoiada. Para a simula¢do dos apoios no
modelo, as duas faces de extremidade da viga foram impedidas de deslocamentos na vertical

(Figura 2.16). Em uma das faces, a extremidade inferior foi impedida de deslocamento
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horizontal e, para a simulagdo do travamento lateral, foi impedido o deslocamento transversal

do no central, sendo os cabos conectados a viga por ligacéo tipo tie.

A aplicacao da protensé@o no cabo foi feita com uma ferramenta do ABAQUS para a aplicacédo
de cargas em parafusos (bolt load), como mostra a Figura 2.17. E, foi aplicado a uma se¢do
transversal do cabo em cada lado da viga, um valor para carga de protenséo de 8 toneladas,

simulando o ato de protensao na viga (Figura 2.18).

Name: Load-4
Type:  Boltload

Step:  Protendo (Static, General)

Region: (Picked) [}

Method: | Apply force &
Magnitude: 80000

Amplitude: | (Ramp) 5 RAY
Boltaxs: (Picked) [ \

1 r

[ox ]

[Concel ]

Figura 2.17 - Aplicacdo da forca de protenséo a se¢do transversal do cabo (RIBEIRO, 2018).

31



Figura 2.18 - Modelo de viga com protensdo enfatizando a aplicacdo das cargas no ABAQUS (RIBEIRO, 2018).

Com os resultados obtidos no modelo numérico, foi possivel observar o comportamento de
tensdes na viga e nas chapas de ancoragem garantindo a eficiéncia do sistema de ancoragem

para a execuc¢do do ensaio.

Segundo Ribeiro (2018), o sistema representou uma reducédo de 37% no peso de aco utilizado
para uma mesma area comparada a utilizacdo normal das vigas metélicas mistas. Além da
reducdo com a utilizagdo do sistema, ndo é necessario a utilizacdo de escoras para as vigas,
permitindo uma economia direta e uma reducdo do tempo final de obra. Porém, é importante
ressaltar que esta reducdo de aco ndo representa uma economia direta deste valor, séo
necessarios: 0 acréscimo do custo da protensdo; o aumento no custo da producdo e outros

fatores como tempo de execucdo da protensao.

Fanaie, Partovi e Faegh (2021) desenvolveram relacdes tedricas para calcular o aumento da
forca de pre-tensionamento de cabos sob carregamento externo com base no método do menor
trabalho, bem como a flecha de vigas de aco com diferentes condi¢des de apoio e padrdes de
cabos com base no método de trabalho virtual e comparou com a modelagem numérica
utilizando o software ABAQUS, analisando vigas de ago protendidas vigas simplesmente
apoiadas, bem como vigas apoiadas fixas, sdo protendidas com padrdes em forma de V e em
forma de V modificados do cabo (Figura 2.19). Os autores concluiram que o deslocamento é
menor nas vigas simplesmente apoiadas e fixas apoiadas junto com o padréo de cabo em forma
de V modificado, em comparagéo com o padrdo em forma de V. Portanto, o padréo de cabo em
forma de V modificado é recomendado como mais apropriado. Com base nos diagramas de

momento fletor obtidos para vigas simplesmente apoiadas sem cabo e com cabo, conclui-se que
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se 0 cabo partir do eixo neutro em cada apoio, 0 momento fletor da viga simplesmente apoiada

com cabo ndo aumentara em comparacao com o simplesmente viga apoiada sem cabo.

6 m 6 m % 4 m 4 m 4 m
12 m 12 m
(a) (b)
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- - - -
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- | - - -
6 m | 6 m — 4 m 4 m 4 m
12 m 12 m

(c) (d)

Figura 2.19 - As localizagdes dos cabos nas vigas: (a) Viga simplesmente apoiada junto com o padrdo de cabo
em forma de V, (b) Viga simplesmente apoiada junto com o padrdo de cabo em forma de V modificado, (c) Viga
apoiada fixa junto com o padrdo de cabo em forma de V, e (d) viga suportada fixa junto com o padréo de cabo
em forma de V modificado (FANAIE; PARTOVI; SAFAEI FAEGH, 2021).

Jardim et al. (2021) fizeram um estudo analisando o comportamento de uma viga de a¢o quando
submetida a protensdo, em diferentes fases de aplicacdo utilizando o software ANSYS.
Concluiram que a compressdo proveniente da protensdo é um esfor¢co importante para o
equilibrio do sistema estrutural durante sua protensdo, quando se verifica a interacdo dos
esforcos e que para elementos estruturais de grandes comprimentos, o deslocamento € um fator

preponderante na avaliacdo estrutural.

O aumento da rigidez da viga de aco é diretamente proporcional & forga de protensdo e é

inversamente proporcional ao quadrado do comprimento do vao da viga (JIA; LIANG, 2011).

Para analisar o efeito que a protenséo tem na frequéncia de natureza da viga simplesmente
apoiada, Liu et al. (2013) elaboraram um trabalho que utiliza 0 método dos elementos finitos e
estabelece 0 modelo sob diferentes protensdo e com diferentes arranjos do aco protendido, para
analisar o modal de protensdo da viga de aco protendida. Os resultados da analise mostram:
colocando o aco protendido ao longo do centroide da area da viga, a frequéncia fundamental da
viga de a¢o aumenta em ndo linearidade quadratica com o aumento do pré-esforgco. Com o

mesmo arranjo de excentricidade, a frequéncia de natureza da viga de aco aumenta com o
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aumento da protensdo. Sob ela, a frequéncia de natureza da viga de ago aumenta com 0 aumento

da excentricidade do aco protendido (Figura 2.20).

Eccentricity (m)
Prestress 0 0.025 0.05 i 0.075

value (KN) | frequency frequency frequency frequency frequency ﬁcel?:llfngy frequency frequency
(Hz) change rate (Hz) change rate (Hz) r(ateg (Hz) change rate

0 45.35 0.00% 45.47 0.26% 45.82 1.04% 46.37 2.25%

2 4545 0.22% 45.59 0.53% 4591 1.23% 46.48 2.49%

4 45.66 0.68% 45.79 0.97% 46.17 1.81% 46.601 2.78%

6 45.95 1.32% 46.09 1.63% 46.4 2.32% 46.87 3.35%

8 46.36 2.23% 46.48 2.49% 46.8 3.20% 47.31 4.32%

10 46.68 2.93% 46.8 3.20% 47.11 3.88% 47.61 4.98%

12 47.05 3.75% 47.17 4.01% 47.47 4.67% 47.94 5.71%

14 47.52 4.79% 47.63 5.03% 47.9 5.62% 48.34 6.59%

16 48.12 6.11% 48.23 6.35% 48.46 6.86% 48.84 7.70%

18 48.9 7.83% 49 8.05% 49.17 8.42% 49.47 9.08%

20 49.9 10.03% 49.98 10.21% 50.08 10.43% 50.27 10.85%

Figura 2.20 - Tabela da frequéncia natural da viga de aco submetida a diferentes pretensGes e com diferentes
excentricidades (LIU et al., 2013).

2.5 VIGA MISTA ALVEOLAR

As vigas mistas alveolares de aco e concreto sdo fruto da associagdo de um perfil com aberturas
sequenciais na alma a uma laje de concreto ou mista por meio de conectores de cisalhamento.
A viga resultante podera vencer vaos ainda maiores gque a viga mista convencional, pois ha um
acréscimo consideravel de rigidez proporcionado pelo aumento da altura total do perfil com

aberturas e, consequentemente, do sistema laje-viga.

Hartono e Chiew (1996) fizeram investigacdes numéricas e experimentais sobre vigas mistas
semi-acasteladas e concluiram que a ruptura final das vigas ocorre pela flambagem do primeiro
pilar da alma a partir do suporte, independentemente do comprimento do vdo. Quando
comparando os resultados do modelo com o comportamento misto da viga com a laje de
concreto, perceberam que a diferenga entre as curvas de deslocamento x carga pode ser devido
a suposicdo de aderéncia perfeita entre o concreto e 0 aco na modelagem numérica. Além disso,
comprovaram que a incorporacao da laje de concreto no projeto da viga permitiu resultado mais

econdmicos e precisos.

Cavalcante (2005) desenvolveu um estudo das tensbes na solda da alma de vigas de aco

alveolares em estruturas mistas, pois as vigas alveolares possuem tensdo normal de flexdo nula
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no centroide onde se localiza a linha de solda, no entanto esta situagdo néo é verificada quando tal

viga é usada em conjunto com a laje de concreto como ocorre em vigas mistas.

Com relacdo a geometria do furo (Figura 2.21), constatou-se que o aumento do corddo de solda
ndo reduz de forma significativa o valor da tensdo maxima atuante na solda, apenas uma
mudanga de posicionamento do ponto de maxima tensdo solicitante, ou seja, 0 aumento do
corddo de solda possibilita o surgimento de concentragdes de tensdo nos vértices do hexagono,
enguanto a sua redugédo implica em concentracGes de tensao no centro da solda. E concluiu que
0 hexagono que apresenta os melhores resultados, é aquele sugerido por Cimadevila, Gutiérrez

e Rodriguez (2000) onde suas medidas atendem as seguintes recomendac6es da equacéo (2.4).

— Detalhe do hexagono
L2

Figura 2.21 - Detalhe do hexagono (CAVALCANTE, 2005).

L1=2-L2=hz—f 24)
Gizejowski e Salah (2011) investigaram os efeitos da instabilidade na resisténcia ultima de
perfis de aco em sistemas de vigas mistas continuas casteladas. O comportamento complexo
destas vigas esta associado a diferentes efeitos de instabilidade a que a viga mista castelada
pode estar sujeita em regides de momento negativo onde a mesa de compressao inferior da viga
é irrestrita. InvestigacGes numeéricas realizadas para o comportamento distorcional fora do plano
provam que a instabilidade da alma é o modo de falha dominante que é mais pronunciado para
vigas mais curtas e todas as sec¢Oes de aco celular analisadas. O modo de flambagem RDB
(ruptura por distor¢do contida) é torcional-distorcional para vaos de vigas mais curtos, enquanto

para vaos maiores o modo de flambagem muda para lateral-distorcional.
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A comparacdo entre vigas de alma simples e mistas celulares mostra que a teoria do mecanismo
de dobradica plastica da viga para comportamento no plano com contribuicdo da forca de
cisalhamento incluida apenas no perfil de aco leva a secdes | mais leves e valores mais baixos

do que aqueles correspondentes ao RDB final carregar.

Zuhairi e Mansi (2017) estudando o comportamento de vigas mistas alveolares de ago-concreto
a flexdo. Foi utilizado o Método dos Elementos Finitos e o software ANSYS para a analise
numérica do problema. Elementos tridimensionais do tipo brick foram usados para a
modelagem do concreto e do tipo shell para a viga alveolar de aco. Foi feito um estudo
paramétrico focando na variagdo da razdo dos alvéolos, variando entre 25%, 35% e 45%. Os
resultados mostram uma reducdo na deformacdo méaxima no meio do vao das vigas mistas
alveolares com o aumento da razao dos alvéolos, como mostra a Figura 2.22. A capacidade de
momento da viga mista foi aumentada com o aumento da razdo dos alvéolos na deformagao
méaxima permissivel no meio do vdo. Esse aumento foi de 18,4%, 51,5% e 93,8% para as taxas
de 25%, 35% e 45%, respectivamente.

Load (kN)
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0 & w
“"‘:* .
5 S
LR
£ N NS
£ w0 & i
g Castellation ratio é“\
2 15 *0% mA
a W 25% ¢
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Figura 2.22 - Deformacé&o por carga no meio do vao para vigas compostas com varias razées dos alvéolos
(ZUHAIRI; MANSI, 2017).

Benincé e Morsch (2020) realizaram um estudo sobre a simulagcdo numérica de vigas alveolares
mistas de ago-concreto, focando na flambagem da alma, no efeito Vierendeel e nos mecanismos
de flexdo utilizando o software ANSYS, Figura 2.23. Os autores concluiram que os ganhos
estruturais devido a expanséo do perfil de aco tornam-se mais evidentes em vaos maiores, e que
0s ganhos de capacidade de carga podem ser limitados quando o feixe alveolar da viga falha

por flambagem da alma, necessitando garantir uma grande resisténcia a esse tipo de falha
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(Figura 2.24). Por outro lado, quando 0 modo de falha é a formag&o de um mecanismo de flexao,

0 ganho de capacidade de carga é influenciado pelo tamanho do alvéolo e pela altura da secéo.

S0LID186 <

REINF264

SHELL281 15 Sas

SHELL181

> COMBIN39 (in x)
+ CPINTF (iny and z)

Figura 2.23 - Elementos finitos utilizados no desenvolvimento do modelo numérico (BENINCA; MORSCH,

2020).
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Figura 2.24 - Flambagem da alma nas vigas CE1, CE2 e CE3, com deslocamentos transversais em cm
(BENINCA; MORSCH, 2020).

2.6 VIGA ALVEOLAR PROTENDIDA

Pode ser feita a adi¢do de cabos protendidos em vigas alveolares de a¢o, no entanto, ndo foram
encontrados estudos sobre o assunto, foram encontrados estudos com vigas alveolares

protendidas mistas, ndo apenas de a¢o, como mostra o subcapitulo 2.8.

O Unico trabalho encontrado que se assemelha ao assunto é o de Kopéalova e Pripramsky (2018)
que estudou o comportamento da viga | UHPC (concreto de ultra alto desempenho) protendida

com alma fina que é carregada segundo o teste de flex&o de quatro pontos. A aplicacao de cabos
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protendidos garante resisténcia suficiente para a acdo de flexdo; os membros sdo projetados de

forma que a falha ocorra por resposta ao cisalhamento.

A partir dos resultados da analise numérica, a viabilidade da viga em | de concreto com alma
leve de UHPC (Figura 2.25) é aparente e sera posteriormente verificada em amostras reais, que
ainda serdo realizadas segundo os autores (KOPALOVA; PRIBRAMSKY, 2018). A analise
mostra um grande potencial para clarear as paredes da viga UHPC e adicionar teias com tenddes

de protenséo.

Os resultados obtidos serdo avaliados e comparados com a analise numérica no Atena 2D. Em
funcdo do comportamento das vigas com a alma leve, o dimensionamento do painel de parede
pré-fabricado € planejado em maior escala, que sera protendido com tendfes no sentido da
diagonal de tracdo. O valor total da carga no ponto em que a diagonal de tracdo é
significativamente quebrada é 94,92 kN (2x47,46 kN). Isso é trés vezes e meia a carga entre as
fissuras do corpo de prova com a alma n&o protendida. E 6bvio que a magnitude do protensio

pode ser aumentada neste modelo, portanto o potencial da alma protendida é significativo.

Figura 2.25 - Visualizagio da ponte com painéis da alma UHPC pré-fabricados (KOPALOVA; PRIBRAMSKY,
2018).

2.7 VIGA MISTA PROTENDIDA

Diferentemente das vigas alveolares protendidas, as vigas mistas protendidas apresentam mais
estudos cientificos, de acordo com pesquisa sobre o0 assunto em banco de dados, mais trabalhos

foram encontrados acerca de vigas mista protendidas.

38



Ayyub, Sohn e Saadatmanesh (1990), realizaram analises em vigas mistas protendidas sob
momento positivo. Os resultados do teste mostram que a protensdo de uma viga mista aumenta
a faixa de comportamento elastico, reduz as deflexdes, aumenta a resisténcia maxima e aumenta
a redundancia ao fornecer varios caminhos de tensdo. Com base nos resultados experimentais,
foi feita uma comparacéo entre trés tipos e perfis de tenddes. Concluiu-se que os corddes séo
mais eficazes do que as barras para o tipo de cabo, e um perfil de cabo reto é mais eficaz do que

um perfil drapeado no que diz respeito a rigidez.
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Figura 2.26 - Detalhes da viga experimental (AYYUB; SOHN; SAADATMANESH, 1990).

Lorenc e Kubica (2006) fizeram um estudo experimental sobre os mecanismos de ruptura e o
comportamento de vigas mistas aco-concreto protendidas com cabos externos e submetidas a
flexdo positiva (Figura 2.27). Com base nos dados experimentais, as seguintes conclusdes
foram tiradas: a protensdo resultou em um aumento da carga final e a capacidade de carga

aumentou em 25% em compara¢do com a viga nao protendida; para uma mesma excentricidade
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dos cabos, ndo h& diferenga significativa entre o comportamento de vigas protendidas com

cabos drapeados e com cabos retos sem pontos intermediarios.

O mecanismo de ruptura consistiu no escoamento da parte inferior da secéo de ago sob tensoes
de tragéo, seguido do esmagamento da laje de concreto por compresséo. O aco da mesa inferior
determinou a capacidade de carga da viga. A placa de cobertura, a mesa inferior e quase toda a
alma da secdo de ago cedeu sob tensdo. A laje de concreto tinha uma reserva de capacidade
significativa, pois foi esmagada sob uma grande deformacéo (acima de 3%o.) induzida por uma
grande curvatura. Os tenddes ndo se romperam em nenhum dos casos. Apds 0 esmagamento da

laje, as vigas empenaram-se devido a forgas significativas nos tenddes.

100

7

Figura 2.27 - Geometria das vigas: vista lateral da viga protendida com cabos drapejados (a) e cabos retos (b) e
secdo transversal da viga protendida com cabos drapejados (c) e cabos retos (d) (LORENC; KUBICA, 2006).

Em um trabalho elaborado por Sun et al. (2014), foram realizados ensaios de laboratorio em
cinco vigas mistas protendidas e ndo protendidas. Com base na comparagdo dos resultados
obtidos, verificou-se que a rigidez de uma viga mista simplesmente apoiada sob momentos

fletores pode ser efetivamente melhorada pela protensdo. Em comparagdo com a viga mista ndo
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protendida de referéncia, a flecha da viga de prova protendida reduziu em 26% no estagio

eléstico.

Uy e Craine (2004) realizaram um estudo experimental e numérico em vigas mistas de aco e
concreto com e sem protensdo, e concluiram que embora as dimensdes da laje de concreto e a
resisténcia do concreto tenham efeito sobre o comportamento, é a forca inicial no cabo e a

excentricidade do cabo que afetam significativamente a resisténcia e a rigidez desses membros.

O pos-tensionamento mostrou causar um aumento na resisténcia de cerca de 20%, sem grande
reducdo na ductilidade observada. Aumentos moderados de 15-20% na resisténcia podem ser
alcancados com uma aplicacdo muito pequena de forca de protensdo sem um grande
comprometimento da ductilidade. O efeito de aumentar a excentricidade é criar um aumento

tanto na rigidez quanto na resisténcia da viga, conforme mostrado na Figura 2.28.
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Figura 2.28 - Efeito da excentricidade do cabo protendido (UY; CRAINE, 2004).

Nie et al. (2007) investigaram o comportamento de vigas mistas ago-concreto protendidas
simplesmente apoiadas por meio de estudos experimentais e analiticos. E observaram que a
forca de protensdo aumenta significativamente o0 momento de escoamento, 0 momento Gltimo

e a rigidez elastica das vigas mistas protendidas.

A dissertacao de Silva (2018) investigou, por meio de modelagem numérica com o Método dos
Elementos Finitos (MEF), o comportamento estrutural de vigas mistas de aco e concreto com
aplicacéo de protensédo (Figura 2.29). As simulagdes foram desenvolvidas utilizando o software
ABAQUS, contemplando duas tipologias principais: vigas mistas convencionais e vigas mistas

parcialmente revestidas de concreto.
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Figura 2.29 - Detalhes da viga VMP1 (SILVA, 2018).

A metodologia proposta demonstrou elevada capacidade de representacdo do comportamento
fisico dessas estruturas, com boa correlagdo entre os resultados numéricos e os dados
experimentais da literatura. No caso das vigas mistas convencionais, verificou-se que a
modelagem da interface ago-concreto com conectores de cisalhamento representados por
interacdes de contato apresentou resultados mais compativeis com 0s ensaios experimentais,
quando comparada a vinculagdo idealizada por acoplamento perfeito (TIE). Os modelos
calibrados reproduziram com precisao a rigidez inicial, o pico de carga e 0 modo de colapso

das estruturas, com desvios médios inferiores a 10% no momento Ultimo.

Os resultados indicaram que a aplicacdo da forca de protensdo promoveu acréscimos
significativos no desempenho estrutural. Para as vigas convencionais, a elevacdo da forca de
protensdo de 43 kN para 173 kN resultou em um aumento do momento fletor resistente de
aproximadamente 26%, além da reducdo de flechas maximas em cerca de 20%, evidenciando
maior rigidez e capacidade portante. Observou-se também que o tracado do cabo influencia
diretamente os resultados: cabos com tragado poligonal apresentaram comportamento estrutural
superior em relacdo aos tracados retilineos, tanto em termos de capacidade resistente quanto

em controle de deformacdes.

Nas vigas mistas parcialmente revestidas, observou-se que a introducao da protensdo também
contribuiu de forma significativa para o0 aumento da capacidade resistente e para a reducéo de
deslocamentos. Comparando os modelos com e sem protenséo, foi verificado um incremento
de até 19% na forca Gltima e uma redugdo de até 15% nas deformagdes maximas. Além disso,
a distribuicdo de tensdes indicou melhor aproveitamento do concreto comprimido e menor

solicitacdo nas mesas do perfil metalico.
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Por fim, o estudo paramétrico conduzido por Silva (2018) demonstrou que a excentricidade do
cabo de protensdo influencia diretamente o desempenho estrutural das vigas. Modelos com
maior excentricidade (502 mm) apresentaram momentos Ultimos até 30% superiores em relacéo
aqueles com excentricidades menores (382 mm), destacando a importancia da otimizagao

geométrica no projeto de sistemas protendidos.

Nelsen e Souza (2012) realizaram um estudo analitico sobre vigas mistas de a¢o e concreto com
protensdo externa, e verificou-se que o uso da protensdo proporciona uma reducdo das tensdes
méximas de solicitacdo da viga, consequentemente, possibilita uma reducdo da segdo
transversal do perfil de aco, desde que respeitadas algumas restrigdes de projeto.

Maiores excentricidades resultam em maior capacidade resistente para a viga de aco,

independente da forma de aplicacédo da protensdo (NELSEN, 2013).

Xu e Sun (2018) realizaram um estudo numérico utilizando o software ABAQUS, modelos de
plasticidade foram usados para simular vergalhdes e perfis de aco tipo H, que atenderam ao
critério de escoamento de von Mises e simular as propriedades elastoplasticas dos materiais
metélicos. A simulacdo numérica das vigas metalicas protendidas refor¢cadas com concreto
(PSRCB) tem as seguintes caracteristicas: menor capacidade de carga méxima em B, maiores
valores de rigidez da simulacdo da curva carga-deslocamento antes do B, e diminuicdo mais
rapida da rigidez ap6s o P, Os resultados numéricos concordaram bem com os resultados dos

testes e 0 modelo numérico pode simular o desempenho mecanico do PSRCB.

Wang, Zhu e Shen (2013) elaboraram uma analise numérica em vigas de a¢o reforcadas com
concreto e protendidas utilizando o software ABAQUS, utilizando o método cooling para
simular a forca de protensdo e o método embedded region para simular o contato entre o
concreto e 0 ago. O concreto foi modelado com o elemento C3D8R, 0 ago da armadura e dos

cabos de protensdo com o elemento T3D2 e a viga H de ago com o elemento S4R.

O modelo foi elaborado em duas etapas, a primeira etapa contou apenas a resposta da viga sob
a forca efetiva protendida e seu proprio peso. A segunda etapa pode aplicar gradualmente o
deslocamento no meio da viga. Almofadas de aco foram aplicadas na viga para evitar a
concentracdo de tensdes na parte inferior da viga durante o processo de carregamento. O

algoritmo geral estatico foi utilizado para considerar os efeitos nao lineares geométricos.
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Os autores concluiram que, quanto maior a forga efetiva protendida, maior o valor da flecha do
arco invertido e da carga de fissuracdo. Com o aumento da forca protendida, a deformacéo
correspondente a carga Ultima diminuiu. Além disso, a rigidez das curvas de carga-
deslocamento tornou-se maior e sua linearidade tornou-se mais longa com o aumento da forca
efetiva protendida. Assim, para 0 mesmo deslocamento, a forca protendida efetiva pode
melhorar a capacidade de carga da viga para uma determinada faixa. Isso pode ser explicado
pelo método de carga equivalente. A forca protendida é contraria a carga de uso adicionada a
se¢do da viga antes da carga de suporte. A forca efetiva protendida aumenta, a carga reversa

também aumenta, assim a capacidade de carga da viga também aumenta.

Tamayo et al. (2019) fizeram uma pesquisa sobre alguns dos principais aspectos da modelagem
numérica 3D de vigas mistas ago-concreto com cabos protendidos internos e externos utilizando
0 software ANSYS, levando em conta a ndo linearidades dos materiais envolvidos em
decorréncia das cargas aplicadas de curto e longo prazo. No caso de cabos internos nédo
aderidos, a consideracdo da rigidez do cabo visa acelerar a relagdo de convergéncia do processo

ndo linear e assegura-la.

Na modelagem, a omissé@o do escorregamento na interface do cabo e do desviador pode levar a
resultados imprecisos no célculo da forca do cabo ao prever diferentes valores de tensdo entre
os dispositivos do desviador. Quando os elementos de contato sdo introduzidos, uma forga
uniforme do cabo é obtida, o que estd de acordo com a evidéncia experimental. No entanto,
parece que a resposta geral da estrutura expressa em termos de curvas carga-deslocamento

permanece inalterada pela inclusdo de deslizamento na interface cabo-desviador.

Ribeiro et al. (2021) fizeram um estudo do comportamento de vigas mistas de aco e concreto
com protensdo externa utilizando a técnica de pré-tensionamento com cabos retos. Embora a
protensdo tenha gerado uma melhora consideravel no comportamento das vigas mistas a flexao,
reduzindo o momento fletor de projeto e aumentando o momento fletor dltimo, sua melhora na
taxa de aproveitamento da viga foi menos perceptivel, pois a forca de compressao no perfil de
aco devido a forca de protensdo introduz tensbes de compressdo que se somam as tensdes

decorrentes da flexao.
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Concluiu-se também que a utilizacdo de perfis mono simétricos em vigas mistas s6 é
interessante do ponto de vista econémico para vigas sem protensdo e com indice de mono

simetria menor que 2,83.

am =L 1<a,<9 (2.5)

Ly

Onde: I, € 0 momento de inércia da mesa comprimida em relagdo ao eixo que atravessa a alma
a meia espessura; I, € o momento de inercia do banzo tracionado em relagéo ao eixo que

atravessa a alma a meia espessura; 0 grau de mono simetria, a,,,, que pode variar de 1 (para

secdes duplamente simétricas) até um valor maximo de 9.

Por fim, observa-se que a protensdo tem influéncia significativa no controle de deslocamento
excessivo ao analisar reducdes na flecha no meio do vao de vigas mistas protendidas em relacéo
a vigas mistas nao tensionadas. A analise dos resultados permitiu observar os beneficios da
aplicacio de protensdo externa em vigas mistas para o controle de Estado de Limite Ultimo
(ELU) e Estado de Limite de Servico (ELS), pois houve aumento tanto na resisténcia quanto na

rigidez das vigas.

2.8 VIGA MISTA ALVEOLAR PROTENDIDA

Sobre Vigas Mistas Alveolares Protendidas, o tema especifico do trabalho, foram encontrados

poucos estudos, sento estes citados a seguir.

Os pesquisadores Afefy, Atta e Raher (2012) realizaram um estudo experimental em dez vigas
mistas alveolares protendidas reforcadas. As vigas foram separadas em trés grupos, o primeiro
com quatro espécimes de vigas mistas alveolares com diferentes cargas de pretensdo e sem
qualquer configuracgéo de reforco, sendo esse o grupo de referéncia. O segundo com teve trés
espécimes com a mesma configuragcdo de pretensdo, mas com reforgos verticais. O terceiro
grupo com trés vigas cobertas por concreto e sem reforgo. As trés cargas de pretensdo foram
25% e 50% da deformacao de escoamento da barra de aco e 50% da deformacéo de escoamento

da barra de aco apds o preenchimento dos dois primeiros alvéolos.
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O experimental os dados mostraram a influéncia desfavoravel da pretensdo externa no
comportamento global da viga. Por outro lado, o encapsulamento parcial da alma da secédo de
aco apresentou aumento significativo na capacidade final e decréscimo da flecha vertical do
feixe. Além disso, o efeito de pré-tensionamento manifesta seu efeito afirmativo para a se¢do

de concreto em comparagdo com o de ago.

Para o grupo de referéncia, a capacidade de carga final é inversamente proporcional a razdo de
pretensdo, uma vez que aumentar a taxa de pretensdo de 25 para 50% leva a diminuicao da
capacidade de carga final. Isso pode ser atribuido ao desenvolvimento de tensdo combinada
devido a forca compressiva resultante da pretensdo e forca de cisalhamento vertical na zona
final, que desencadeia a flambagem lateral da coluna. Na Figura 2.30 é possivel visualizar as

falhas de algumas vigas selecionadas.

Figura 2.30 - Modos de falha de espécimes selecionadas. (a) Deformacéo da viga de referéncia sem pretenséo e
sem enrijecedores (b) Falha de end zone de espécime BIP50 (c) Falha da amostra BIP50p (d) Empenamento dos
enrijecedores verticais da amostra BIIP25 (e) Falha da amostra BIIP50p (f) Falha de compressdo da amostra
BIIIP25 (AFEFY; ATTA; TAHER, 2012).
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Oukaili e Abdullah (2017) realizaram uma avaliagdo experimental do comportamento de nove
vigas mistas de concreto-ago alveolar sob efeito combinado de flexao e torcdo foi examinada
até a ruptura, onde duas técnicas de reforgo foram implementadas: reforco por enrijecimento

intermediario apenas ou com ambos pretensdo externa e enrijecedores intermediarios.

Os resultados experimentais mostram que a adi¢do de enrijecedores intermediarios apenas
melhorou a capacidade de carga em 21,8% para corpos de prova sob momento fletor puro,
33,3% para corpos de prova sob efeito combinado de flexao e torcéo e 4,44% para corpos de
prova sob tor¢ao pura, respectivamente, como mostra a Figura 2.31. A outra técnica de reforco
aumentou a capacidade de carga em 134,3%, 116,6% e 4,88%, respectivamente. Vale ressaltar
que, a primeira técnica reduziu a flecha de meio vao sob cargas de servico em 22% e 13% para
corpos de prova sob flexao pura e flexdo e tor¢cdo combinadas, respectivamente. Enquanto a

segunda técnica diminuiu, os valores mencionados foram de 61% e 44%, respectivamente.

Torque, (kN.m)

1 1 | 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200

Bending moment, ( kN.m)

—4—Reference Specimens ~—#l—1stStrengthining Technique —&—2nd Strengthining Technigue

Figura 2.31 - Diagrama de interacdo da flexo-torcdo (OUKAILI; ABDULLAH, 2017).

Em outro estudo, Oukaili e Abdullah (2018) estudaram o desempenho de vigas mistas de aco-
concreto expandido com alma aberta sob flexdo e tor¢cdo combinadas foi investigado até a
ruptura. Duas técnicas de reforgo foram propostas: a primeira, pela adi¢do de reforcos de aco
apenas as se¢des de alma, e a segunda pela exposicao de vigas mistas a protensdo externa apos
0 apoio das sec¢des de alma com reforcos de aco. Seis espécimes foram testados divididos entre
os dois grupos principais. Cada grupo incluiu trés corpos-de-prova, que foram designados de
acordo com o tipo de técnica de reforco utilizada. Capacidade de carga, respostas de carga-
deformacéo e deformacgédo na altura da se¢do foram monitoradas. Na Figura 2.32 podemos

observar os tipos de rupturas.
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Os resultados mostraram que a primeira técnica de reforco reduziu a deformacao sob cargas de
servico em 14,13% e 11,55% para amostras acasteladas e celulares, respectivamente, enquanto
a segunda técnica diminuiu os valores comparativos em 147,82% e 30,11%, respectivamente
(Figura 2.33). Em termos do angulo de torcéo, a rigidez torcional aumentou 27,58% devido a
aplicacdo de reforcos de ago para corpos de prova acastelados, enquanto, nos corpos de prova
celulares, ndo houve contribuicdo aparente da adicao desses reforcos em termos de melhorar o
desempenho de torcdo no inicio estagios de carregamento. A segunda técnica mostrou uma
reducdo maior no angulo de torcéo, de 93,10% e 39,53% para espécimes acastelados e celulares,

respectivamente.
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Figura 2.32 - Modos de ruptura dos ensaios experimentais (OUKAILI; ABDULLAH, 2018).
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Figura 2.33 - Comparacdo da carga resistente dos ensaios experimentais (OUKAILI; ABDULLAH, 2018).



3 FUNDAMENTACAO TEORICA DO TEMA

3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Vigas mistas alveolares protendidas sdo compostas por sete componentes basicos: a laje de
concreto armado, o perfil de aco alveolar, a solda que une os perfis de a¢o cortados, 0s
conectores de cisalhamento, os cabos de protensdo, os desviadores utilizados para executar o

tracado do cabo e a ancoragem dos cabos.

A seguir, sera estudado cada um desses itens, focando nas propriedades dos materiais, as quais
serdo baseadas nas normas da ABNT, que serdo citadas no decorrer deste capitulo.

3.2 LAJE DE CONCRETO ARMADO

Vigas mistas de aco-concreto sdo formadas por lajes de concreto armado que se apoiam em
perfis de ago (Figura 3.1). Apenas uma parte da laje de concreto armado € considerada para
contribuir com a resisténcia da viga mista, considerada como a parte efetiva da laje. Nessa
composicdo, a laje absorve grande parte do esfor¢co de compressao decorrente do momento

fletor atuante.

Laje de concreto
armado

[y
A
INIIN

Perfil de ago

|7 A

Figura 3.1 - Viga mista de ago-concreto.
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O concreto é um material que possui elevada resisténcia a compressao e baixa resisténcia a
tracdo, logo, atuando como laje em uma viga mista, a peca atua de maneira muito eficiente no

aumento da capacidade resistente da estrutura.

3.2.1 Propriedade mecénicas

Para vigas mistas, a norma NBR 8800 (ABNT, 2008) afirma no item 4.5.3.1 que as propriedades
do concreto devem obedecer a NBR 6118 (ABNT, 2014). A norma também especifica que a
resisténcia caracteristica & compressao desse tipo de concreto, £, deve situar-se entre 20 MPa
e 50MPa.

Nesse trabalho serd utilizado o concreto com f,;, de 35 MPa, logo, os valores adotados estdo
descriminados na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Propriedades do concreto armado com f, = 35 MPa.

Propriedade Valor
Peso especifico (y4c) 25,00 kN /m3
Coeficiente de dilatacdo térmica (83.) 1075°Cc~1
Coeficiente de Poisson (v,) 0,20
Densidade (p.) 2,75E — 09 ton/mm
Mddulo de Young (E;) 33.130 MPa

O modulo de elasticidade ou moédulo de Young (E,;), de acordo com o item 8.2.8 da NBR 6118
(ABNT, 2014), considera o modulo de deformacéo tangente inicial, obtido aos 28 dias de idade.

Mas em caso em que nao forem realizados ensaios, pode-se estimar o valor com base na equacgéo
(3.2).

E.; = ag - 5600,/f,; para f,, de 20 MPa a 50 MPa 3.1)

Onde aj ¢é o parametro em funcdo da natureza do agregado, sendo considerado o agregado

graudo granito, logo, ay = 1,0.
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3.3 PERFIL DE ACO

Perfis de aco estrutural sdo altamente utilizados por terem boa ductilidade, homogeneidade e

soldabilidade, aléem de elevada relacdo entre tensdo resistente e a de escoamento.

O aco é a liga ferro-carbono em que o teor de carbono varia desde 0,008% até 2,11% (PFEIL;
PFEIL, 2009), logo, para atender 0s requisitos necessarios, utilizam-se em estruturas os agos-
carbono e 0s acos em baixo teor de liga ou micro ligados, ambos os tipos com baixo e médio
teores de carbono. A elevada resisténcia de alguns agos estruturais é obtida por processos de

conformacdo ou tratamentos térmicos.

Outra vantagem da utilizacdo de perfis de ago estrutural é a possibilidade de obter perfis de
geometrias diversas, como perfis em “T”, “I”, “U”, “L”, entre outros. No trabalho serdo
utilizados os perfis “I”, os quais podem ser produzidos por laminacdo ou por solda de placas

metalicas.

Os perfis de aco que serdo utilizados nesse estudo s@o perfis soldados, os quais possibilitam
geometrias além das bitolas dispostas pelos fabricantes de perfis laminados. Esse tipo de perfil
permite vigas esbeltas, ou seja, que possuem grande altura de alma. Para combater flambagens

locais quando ocorrem altas tensdes de cisalhamento, sdo usados enrijecedores.
3.3.1 Propriedades mecanicas

O aco tem como uma de suas principais caracteristicas a sua ductilidade — capacidade de um
material sofrer deformacdo permanente (plastica) quando submetido a um esforco de tracdo. A
ductilidade ¢ formada por resiliéncia (energia absorvida no regime elastico) e tenacidade
(energia absorvida em uma solicitacdo que leve o material a fratura, ou seja, considera o regime
elastico e plastico). No diagrama tensdo-deformacédo genérico do aco (Figura 3.2) pode-se ver

0s regimes do material.

No entanto, 0 aco ASTM A-36 utilizado na pesquisa tem o diagrama tensao-deformacao

especifico ilustrado na Figura 3.3.

Outro fator que deve ser levado em conta na utilizacdo de pecas de aco, é a resisténcia a fadiga,
pois pode provocar uma ruptura abrupta da estrutura. Mesmo estando dimensionada para
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esforgos estaticos, estruturas mistas estdo sob agdes de cargas dindmicas a todo momento (a¢éo

do vendo, sismos, utilizacdo da edificacao, entre outros).

Segundo Pfeil e Pfeil (2009), a resisténcia a fadiga é fortemente diminuida nos pontos de

concentracdo de tensdes, logo, precisa ter cuidado nos cantos retangulares dos alvéolos que

ocorrem no estudo.

, 4 tensao de ruptura real e
limite de
o, resisténcia
limite de proporcionalidV
Crup . _ e
limite de elasticidad
O limite d ment
Ggp

Figura 3.2 - Diagrama tensdo-deformacéo genérico para aco sem escala (Adaptado de HIBBELER, 2000).

regido | escoa- endurecimento estriccao
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Figura 3.3 - Diagrama tensdo-deslocamento do aco ASTM A-36.

O aco utilizado nessa pesquisa foi o tipo ASTM A-36, e possui as seguintes caracteristicas
fisicas da Tabela 3.2.

Tabela 3.2 - Propriedades do aco A-36.

Propriedade Valor
Peso especifico (y,s) 77,00 kN /m3
Coeficiente de dilatagéo térmica (B,) 1,16-107%°C1!
Coeficiente de Poisson (v,,) 0,26
Densidade (p,) 8,65E — 09 ton/mm
Maodulo de Young (E:) 200.000MPa
Limite de escoamento (fx) 250 MPa
Limite de ruptura (f,,) 400 MPa

3.4 SOLDA

Segundo Pfeil e Pfeil (2009), solda é um tipo de unido por coalescéncia do material, obtida por
fusdo das partes adjacentes. Neste estudo, a solda sera utilizada para na conexdo dos
componentes do perfil de aco formando a viga alveolar (Figura 3.4), logo, a conexdo precisa

garantir a resisténcia da peca estrutural e a transferéncia de esforgos.
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Perfil de aco

Solda

Figura 3.4 - Viga alveolar soldada.

Dentre os diversos tipos de soldas disponiveis, sera utilizada a solda de entalhe com penetragdo
total, como ilustra a Figura 3.5. Com base no item 6.2.2.1 da NBR 8800 (ABNT, 2008), a area
efetiva (4,,) da solda deve ser calculada como o produto do comprimento efetivo da solda pela
espessura da garganta efetiva, onde o comprimento efetivo da solda é igual ao seu comprimento
real (igual a largura da parte ligada) e a espessura da garganta efetiva da solda é igual a menor
das espessuras das partes soldadas. Nos casos executados nesse trabalho, a espessura da alma

dos perfis sera a espessura das soldas.

Perfil de ago

Figura 3.5 - Solda de entalhe com penetracéo total.
3.4.1 Propriedades mecanicas

Em soldas de entalhe com penetracdo total, a resisténcia da conexao é a resisténcia minima a
tracdo do metal base da solda, que neste estudo sera utilizado o eletrodo E60, o qual apresenta

a resisténcia minima a tragdo de 60ksi, ou seja, um limite de ruptura (f;,) de 415MPa.

No item 6.2.5.1 da NBR 8800 (ABNT, 2008), especifica que a forca resistente de célculo

(Fw ra) para diversas situagoes.

e Tragdo ou compressao paralelas ao eixo da solda: N@o precisa ser considerado;

e Tragdo ou compressdo normal a secdo efetiva da solda: Metal-base: Aygfy/Va1

55



e Cisalhamento (soma vetorial) na secao efetiva: Metal-base: 0,60Ay5f,/Va1

Onde: Ay € a area do metal-base; £, € a menor resisténcia ao escoamento entre os metais-base

da junta; e y,4 € igual a 1,25 para combinagfes normais, especiais ou de construcao e igual a

1,05 para combinagdes excepcionais.

3.5 CONECTORES DE CISALHAMENTO

Conectares de cisalhamento sdo dispositivos mecanicos destinados a garantir o trabalho
conjunto da secdo de aco com a laje de concreto, configurando o comportamento de uma viga
mista. Segundo Pfeil e Pfeil (2009), o conector absorve os esfor¢os cisalhantes horizontais que
se desenvolvem na direcdo longitudinal na interface da laje com a mesa superior da sec¢do de

aco e ainda impede a separacdo fisica desses componentes.

O stud-bolt (Figura 3.6), também conhecido como pino de cabeca, ¢ um dos tipos de conectores

mais utilizados.

PN Conector de

e ~ :
e _~~ cisalhamento
e ~ -
- . -
o~
.

Perfil de ago

Figura 3.6 - Conector de cisalhamento stud bolt.

As principais vantagens do conector stud-bolt sdo: alta velocidade de soldagem; boa ancoragem
no concreto; facilidade de disposicdo da armadura da laje e facilidade de producdo em grande
escala (MAHDI et al., 2012).

Segundo Alves (2018), os conectores podem garantir a interacdo total entre os materiais (0s

matérias chegam a ruptura antes do escoamento dos conectores) ou a interacdo parcial entre 0s
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elementos da estrutura mista (0s conectores sofrem plastificagéo e escorregamento na interface

antes do rompimento dos demais materiais).

Os conectores podem ser classificados de duas formas: como rigidos, onde séo caracterizados
por baixas deformacdes e pouco deslizamento entre a viga de aco e a laje de concreto armado,
apresentando caracteristicas e colapso fragil; ou como flexiveis, tendo deformagdes em

situacOes de servico.

Para os conectores do tipo pino com cabeca deve ser considerado seu comprimento apés a
instalacdo no minimo igual a 4 vezes o didmetro. E, todos os conectores de cisalhamento devem
ficar completamente imersos no concreto das lajes, com cobrimento superior minimo de
10,0mm (ABNT, 2008).

De acordo com Verissimo (2007), o conector ideal € aquele que apresenta peguenas
deformac@es em situacdes de servico (ELS) e grandes deformacdes em estados limites ultimos
(ELU).

Os conectores stud-bolt sdo soldados ao perfil de ago por eletrofusdo, seguindo as
especificacbes da norma AWS C5.4 (AWS, 1993), que fala sobre stud welding, determinando
as configuragbes de voltagem, corrente, tempo e propriedades da pistola, entre outras
recomendac0es praticas.

De acordo com a norma americana AWS D1.5 (AWS, 2020), a superficie da viga que recebera

0s conectores devera estar limpa e sem a presenca de corrosoes.

3.5.1 Propriedades mecanicas

Segundo o Anexo A da NBR 8800 (ABNT, 2008), os conectores de cisalhamento tipo pino com
cabeca, usados na construgdo mista de aco e concreto devem ter dimensdes e ser soldados aos
perfis de aco de acordo coma AWS D1.1 (AWS, 2010).

Além disso, especifica que o0 acgo estrutural utilizados nesses conectores com didmetro de até

22,2 mm deve ser o ASTM A108-Grau 1020, devendo ser especificado com resisténcia ao
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escoamento (f,cs) de no minimo 345 MPa, resisténcia a ruptura (f,cs) maior que 415 MPa,

alongamento minimo em 50 mm de 20% e redugdo minima de area de 50%.
O conector de cisalhamento utilizado nesse estudo tem as propriedades listadas na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 - Propriedades do aco A108.

Propriedade Valor
Coeficiente de dilatagio térmica (B.s) 1,26 -1075°C1
Coeficiente de Poisson (v,) 0,29
Densidade (p.s) 7,87E — 09 ton/mm
Mddulo de Young (Es) 205.000MPa
Limite de escoamento (fys) 350 MPa
Limite de ruptura (fi,cs) 450 MPa

3.6 CABOS DE PROTENSAO

Os cabos de protenséo de estruturas sdo obtidos por meio da trefilacdo de fios de aco duro, que
quando unidos por trés ou sete fios arrumados em forma de hélice formam uma cordoalha, como

mostra a Figura 3.7.

OO

a) Fios trefilados b) Cordoalha de sete fios c¢) Cabo de ago

Figura 3.7 - Produtos metalicos obtidos por trefilacéo.

Segundo Ferreira (2007), os cabos de protensdo podem ter resisténcia até trés vezes maior que
0S acos usados no concreto armado, ja que possuem elevada resisténcia e ndo apresentam

patamar de escoamento.

Os fios usados para a confecgdo de cabos de aco estruturais apresentam elevadas taxas de
tensbes residuais devido ao processo de trefilacdo, logo, para que possam ser utilizados, é
necessaria a realizacao de processos que reduzam essas tensées residuais. Dois desses processos

sdo a relaxacdo normal (RN) onde o aco € aliviado por meio de um tratamento térmico que
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elimina as tensdes, ou a relaxagdo baixa (RB) em que 0 ago passa por um pProcesso

termomecanico onde se aplica tracdo enquanto aquecido.
3.6.1 Propriedade mecénicas

Neste presente trabalho, serdo utilizadas as cordoalhas de sete fios do tipo CP 190 RB 12,7, que
significa uma cordoalha de sete fios para concreto protendido (CP), categoria 190 (corresponde
ao limite minimo da resisténcia a tracdo na unidade kgf/mm?), relaxacéo baixa (RB) e didametro
nominal de 12,7 mm (12,7).

De acordo com a norma NBR 7483 (ABNT, 2020), o modulo de elasticidade varia em fungédo
do material do fio, mas no caso de feio de ago-carbono comuns, pode-se utilizar o valor sendo
200 GPa.

Conforme o item 9.6.1.2.1-b da NBR 6118 (ABNT, 2014), a tensdo a,; da armadura de

protensdo na saida do aparelho de tracdo segue conforme equacéao 3.2.

< 0,74 fptk

Opi = {Orngpyk (3-2)

Onde: f,¢ € a resisténcia a tragdo do cabo de protensdo; e f,,, € a tensdo de escoamento do

cabo. Pela NBR 7483 (ABNT, 2020), esse limite corresponde a tensdo que, quando aplicada ao
cabo de protenséo, faz com que este apresente uma deformacéo residual de 0,2%.

Nesse caso, a carga minima de ruptura é 183,7 kN e a resisténcia a tracdo e a tensdo de

escoamento seguem a relacdo da equacéo (3.3).

fpyk = Olgfptk (3.3)

De acordo com Ferreira (2007), esses limites sdo aplicados para os casos de protensdo em que
ocorra pos-tracdo dos cabos, o que ocorre nas vigas metalicas protendidas. Tendo a funcéo de
evitar a ruptura do cabo durante a protensdo, assim ndo ocorrera elevada perda por relaxacédo

do aco e formagdo de tensdes excessivas.

Segundo Tokunaga (2020), deve-se assumir que a for¢a de protensdo para uma se¢do critica é

constante para todo o véo. Os diagramas de Magnel podem ser elaborados para as diversas
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variagdes das se¢Oes ao longo do processo construtivo e para as diversas fases de carregamento,
gerando bons resultados, utilizando as inequagdes da Tabela 3.4 para os dois casos de

carregamento e dois limites de tensées.

Tabela 3.4 - Inequacdes para o diagrama de Magnel (TOKUNAGA, 2020).

Estagio Inequacéo
| eo < ki + (1/Fo)(My, — 0 W)
] ey < ks + (1/Fy)(M,, + 5, W;)
1 eo = k; + (1/(F or nF))(My — GesWs)
v eo = kg + (1/(F or nFy))(My + G W;)

V € = €omp =V — d cmin

3.7 DESVIADORES

Diversos sdo os tipos de desviadores existentes, dentre eles os principais modelos utilizados séo
pinos e chapas enrijecedores, fazendo com que os cabos passem por pontos simétricos em
relacdo a alma do perfil de aco. O modelo de desviador utilizado nessa pesquisa é o de chapas
enrijecedoras soldadas a alma do perfil com um furo para passagem do cabo de protensdo, como

mostra a Figura 3.8.

Laje de concreto Conector de
armado /cisalhamento

__ Perfil de ago

Enrijecedor

Cabo de ,,,¢ ,,¢,,,

protenséo

|7 7]

Figura 3.8 - Viga protendida com desviador enrijecedor.
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3.8 ANCORAGEM DOS CABOS

Ancoragem é o dispositivo utilizado para fixar os cabos de protensao tensionados, de maneira
que a carga aplicada ao cabo de ago seja mantida, impedindo que retorne ao seu estado original

sem tensao.

Segundo Nelsen (2013), é necessario fazer adaptagdes do sistema de ancoragem usado em
estruturas de concreto para estruturas de aco, para que os esforcos dos cabos sejam transmitidos
ao perfil metalico de forma segura e eficiente. Cunhas ou porca e rosca podem ser utilizados

para fazer essa ancoragem.

Além disso, enrijecedores podem ser aplicados para melhorar a resposta local do perfil de aco

e evitar a ruptura da peca nos pontos de ancoragem.

Em vigas biapoiadas, quando feita a ancoragem prdxima aos apoios, € interessante posicionar
cabos de forma que o centro de aplicacdo da forca de protensdo esteja proximo do centro de
gravidade da secdo da viga protendida (ALVES, 2018).

A ancoragem foi feita no enrijecedor, feito de aco e com espessura maior para garantir a

vinculacdo adequada entre o cabo de protensdo e a viga de aco, assim como ilustraa Figura 3.9.

Laje de
/ Concreto
/

Enrijecedor Perfil de Aco

Cabo de
Protensado

T
1
\

\ Desviador

Figura 3.9 - Detalhe da vinculagéo do cabo de protenséo no enrijecedor.

Ferreira (2007) afirmou em seu estudo que cabos com tracados retos e excéntricos podem ser

ancorados antes dos apoios para evitar o surgimento de esforgos indesejados na regido do apoio.

Combinando todos esses componentes, forma-se a Viga Mista Alveolar Protendida (ViMAP).
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4 METODOLOGIA

Com o intuito de alcangar os objetivos desse estudo, foi feito um estudo sobre 0 comportamento
da VIMAP, entdo, com base nos dados obtidos na revisdo bibliogréafica e na fundamentagéo
tedrica, foi elaborado uma modelagem numérica através do Método de Elemento Finito (FEM)
utilizando o software ABAQUS/CAE para as simulagdes numéricas ndo-lineares .

Uma vez que a VIMAP ¢é o resultado da aplicacdo de diversas técnicas de construcdo; esta
pesquisa analisou os diversos fatores que influenciam no comportamento dessa estrutura que

pode apresentar grande resisténcia e potencial para aplicacGes préaticas.

O modelo numérico tridimensional foi desenvolvido, calibrado e validado a partir dos dados
obtidos por Silva (2018), nos quais fornecem informacdes fundamentais para utilizacdo do
modelo, pois levam em consideracdo as situacdes reais de execucdo das estruturas e as
caracteristicas especificadas dos materiais utilizados no pais. As etapas desta fase incluiram a
criacdo da geometria da viga alveolar com alvéolos hexagonais e circulares, definigdo das
propriedades dos materiais (modulo de Young, coeficiente de Poisson, resisténcia a compressao
e tracdo), implementacdo dos cabos de protensdo no modelo, aplicacdo de conectores de
cisalhamento entre a laje de concreto e o perfil de aco, além da definicdo das condicGes de

contorno (apoios, restrices) e carregamentos (estaticos e dinamicos).

Os resultados obtidos das simula¢des foram analisados para avaliar a distribuicdo de tensdes
nos alvéolos, desviadores dos cabos de aco, cabos de protensdo, conectores de cisalhamento,
alma e mesas da viga, e na laje de concreto armado. Também foram analisados os limites de
deformac@es das vigas, comportamento estrutural sob diferentes tipos de alvéolos, resposta
dindmica das vigas em casos de ruptura hipotética dos cabos de protensdo e estabilidade da

alma da viga, especialmente em regides com aberturas alveolares.

A Figura 4.1 ilustra o fluxograma da metodologia cientifica utilizada nesse trabalho.
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Figura 4.1 - Fluxograma da metodologia de pesquisa.
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5 MODELAGEM NUMERICA

5.1 VIGAS MODELADAS

A escolha dos perfis modelados na analise numérica das vigas mistas alveolares protendidas de
aco-concreto (ViIMAP), ilustrada na Figura 5.1, foi fundamentada nas caracteristicas
geométricas e estruturais observadas em aplicacdes praticas e nas necessidades especificas do
estudo.

i 00000060000

I

Figura 5.1 - VIMAP completa modelada.

Foram escolhidos 4 formatos de alvéolos para analise das tensBes, sendo eles o circular,
hexagonal, diamante e retangular. As vigas foram nomeadas inserindo trés informacdes: se tem
ou ndo protensdo (SP - SEM Protensdo ou Prot - COM Protenséo), o formato do alvéolo (Circ,
Hex, Diam ou Ret), o tipo da viga (1, 2 ou 3) e algumas altera¢des extras, como a reducdo do
tamanho dos alvéolos, a remocao de alvéolos, a alteracdo dos espacamentos dos alvéolos, a
presenca de mais desviadores intermediarios e a alteracdo da posi¢ao desses desviadores, além
da mudanca da posicdo do cabo de protensdo. Todos os detalhes de cada viga estardo nos seus

respectivos subcapitulos.
Os formatos das vigas alveoladas foram definidos conforme segue:
Padrdo: O modelo padréo utiliza um perfil de aco com secédo | sem alvéolos.

Tipo 1: Neste formato, utiliza-se o perfil | de aco padrdo, mantendo suas dimens6es originais.
Os alvéolos (aberturas) sdo inseridos no perfil, aumentando assim a altura final da viga. Esse

processo visa melhorar a capacidade estrutural sem alterar a largura e peso do perfil original.
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Tipo 2: Aqui, inicia-se com um perfil |1 de aco de dimensdes menores. Apds a inser¢do dos
alvéolos, a altura final da viga resultante iguala-se a do perfil | de aco padréo. Esta abordagem
permite utilizar um perfil mais leve inicialmente, compensando o aumento de altura

proporcionado pelos alvéolos para alcangar as dimens6es do perfil padrédo.

Tipo 3: Este tipo utiliza um perfil | de ago comercial cujas dimens@es sdo proximas as do tipo
2. Mantém-se o tamanho dos alvéolos constante, assegurando que a viga final possua
caracteristicas similares as do tipo 2. Foi utilizado o perfil W 200x31,3 para todos os modelos

do tipo 3.

Todas as vigas tém um comprimento uniforme de 4827 mm e s&o combinadas com a mesma
laje de concreto e distribuicdo de conectores. Em todos 0s casos a laje de concreto armado tem
um comprimento menor do que o perfil de aco. Nos modelos protendidos, foi utilizado o mesmo

cabo de protensdo com as mesmas excentricidades.

5.2 RELACOES CONSTITUTIVAS DOS MATERIAIS

As tensbes e deformacdes de engenharia (nominais) devem ser convertidas para tensdes e
deformac0es verdadeiras antes de serem inseridas nos modelos constitutivos dos materiais no
ABAQUS.

Esses valores podem ser calculados com as expressdes descritas a seguir:

Oyer = JNom(l + gNom) (5-1)

gver = IN(1 + eyom) (5.2)
O

el = Eyer — Zer (5-3)

Onde: oy, a tensdo verdadeira; oy, @ tensdo nominal; ey, @ deformagdo nominal; €y, a
deformacio verdadeira; eP a deformagcéo plastica verdadeira; e E 0 modulo de elasticidade do

material considerado.
5.2.1 Concreto armado

As propriedades mecanicas do concreto armado seguem os valores da Tabela 5.1.
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Tabela 5.1 - Propriedades mecéanicas do concreto.

Propriedade Valor
E.; (MPa) 32.000
fem (MPa) 40
fer (MPa) 1
Densidade (kg/m3) 2.500
Coeficiente de Poisson 0,2

Para melhor representar 0 comportamento do concreto armado, foi utilizado o modelo de
plasticidade danificada do concreto. Além disso, sera necessario a definicdo adicional de um

modelo elastico em sua modelagem.
5.2.1.1 Dominio Eléstico

Para modelar o concreto no dominio elastico, foi utilizado o modelo de material ELASTIC,
presente da biblioteca do ABAQUS, onde sdo necessarios os parametros: moédulo de

elasticidade (E) e coeficiente de Poisson (v).

Conforme Silva (2018), o0 modulo de elasticidade foi considerado 32000 MPa e o coeficiente

de Poisson sendo 0,2.
5.2.1.2 Dominio Plastico

Para melhor representar 0 comportamento do concreto armado, foi utilizado o modelo de
plasticidade danificada do concreto (Concrete Damaged Plasticity - CDP), disponivel na
biblioteca de materiais do software ABAQUS.

O modelo CDP destina-se principalmente a fornecer uma capacidade geral para a analise de
estruturas de concreto sob carregamento ciclico e/ou dindmico. Sob baixas pressdes de
confinamento, o concreto comporta-se de forma fragil; os principais mecanismos de falha séo

a fissuracdo em tracdo e 0 esmagamento em compresséo.

O modelo de dano plastico no ABAQUS utiliza a funcdo de escoamento proposta por Lee e
Fenves (1998), que é uma modificacdo do modelo de danos plasticos de Lubliner et al. (1989)

considerando a evolucéo diferente da resisténcia sob tragdo e compressao do concreto.
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Segundo Silva (2013), este modelo constitutivo permite caracterizar, de maneira realista, a
relacdo tensdo x deformacéo do concreto, especialmente a perda de rigidez a partir do ponto de

sua resisténcia maxima.

No CDP sdo necessarios parametros referentes a plasticidade, ao comportamento a compressao
e ao comportamento a tracao.

e Pardmetros plasticos

Cinco sdo os parametros solicitados pelo CDP, sendo eles: angulo de dilatancia (),
excentricidade (e), razdo de tensdo de transicdo (o3,0/0.0), razdo de tensdo de fluxo (K.) e

parametro de viscosidade (u).
o Angulo de dilatancia (1):

O angulo de dilatancia é um parametro que define a relagéo entre a variacdo volumétrica e a
deformacéo plastica de cisalhamento em materiais granulares, como o concreto. Em termos
simples, ele descreve a tendéncia do material de expandir ou contrair quando sujeito a

cisalhamento.

O angulo de dilatancia medido no plano em alta pressdo de confinamento e é necessaria para
avaliar o potencial fluxo de plastico, que utiliza a funcdo hiperbolica de Drucker-Prager. O
angulo de dilatacdo varia entre 0 e 56 (TAO; WANG; YU, 2013).

A escolha adequada do angulo de dilatancia é importante porque um valor errado de v leva a
superestimacdo das deformacdes volumétricas e, por sua vez, a superestimacdo das
deformac6es volumétricas no estado de deformacao plana pode produzir um aumento artificial
da capacidade de carga de toda a estrutura (SZCZECINA; WINNICKI, 2016).

Lee e Fenves (1998) constataram que quando o concreto foi submetido a falhas uniaxiais de
compressédo e de tracdo, tanto em ensaios monotdnicos como ciclicos, um angulo de dilatagdo
de 31° produz resultados em boa concordancia com os experimentais. No caso dos ensaios de
carga biaxial, o angulo de 31° produz uma pequena diferenca na deformacéo fora do plano
causada por uma dilatancia maior em comparagdo com o angulo de cerca de 25° (LEE;
FENVES, 1998).
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Silva (2013) analisou vérias recomendagdes e concluiu que a diferenca de comportamento do
concreto € apenas marginal quando se utiliza valores entre 30° e 40°, sendo o valor ideal entre

35° e 38° para casos de alta tenséo de confinamento.

Os principais angulos de dilatancia encontrados na literatura estdo listados na Tabela 5.2

Tabela 5.2 - Angulo de dilatancia encontrado na literatura.

Angulo de dilatancia Bibliografia
15° Szczecina, Tworzewski e Bacharz (2019).
30° Abdelatif, Owen e Hussein (2015); Szczecina e

Winnicki (2015).
Yapar, Basu e Nordendale (2015);

31° Hafezolghorani et al. (2017); Tawfik, Mahfouz
e Taher (2021).
36° Maia (2018); Alhammadi (2021).

Jankowiak e Lodygowski (2005); Amadio,

38 Akkad e Fasan (2015).

56° Ozturk, Demir e Caglar (2016).

No presente trabalho, foi escolhido o valor do angulo de dilatancia iy = 36°, seguindo a escolha
feita por Silva (2018).

o Excentricidade do potencial de fluxo (¢):

As relagdes tensdao—deformacdo do concreto e a superficie de escoamento sao relacionadas entre
si utilizando a regra de escoamento. O modelo CDP no ABAQUS assume potencial de fluxo
plastico ndo associativo com funcdo hiperbolica de Drucker-Prager do potencial de fluxo G
(ABAQUS, 2014).

G =/ (eoptan¥)2 + g% — ptan ¥ (5.4)

Onde: G é o potencial de fluxo; € € a excentricidade; o;, € a tensdo de tracao uniaxial na falha;
¥ ¢é o angulo de dilatancia; g é a tensdo efetiva equivalente de Mises; e p € a pressao hidrostatica

de tensdo.

Excentricidade potencial de fluxo (€) designa a taxa na qual a funcdo Drucker—Prager

hiperbolica atinge a funcdo Drucker—Prager linear, ou seja, a taxa na qual a funcéo se aproxima
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da assintota. O valor de 0,1 garante que o material tem quase o mesmo angulo de dilatag&o entre

uma ampla faixa de valores de pressao de confinamento (ABAQUS, 2014).
o Razéo de tensdo de transicdo (ay,/0.0):

A razdo entre a resisténcia a compressdo equibiaxial inicial (f;q) a resisténcia a compressao
uniaxial inicial (f.,) € responsavel pela evolucdo das superficies de escoamento. Esta razdo
contribui para a avaliacdo da funcdo de escoamento proposta por Lubliner et al. (1989) e
modificado por Lee e Fenves (1998). Este parametro varia entre 1,10 e 1,16 (ABAQUS, 2014).
Apenas alguns autores (AMADIO; AKKAD; FASAN, 2015; JANKOWIAK; LODYGOWSKI,
2005) utilizaram o valor de 1,12. O valor predefinido de 1,16 é utilizado por muitos
pesquisadores (LEE et al., 2020).

o Razéo de tenséo de fluxo (K,):

A razdo (K.) da segunda tensdo invariante no meridiano de tracdo (qry) para aquela no
meridiano de compressao (qcp,) contribui para avaliar a fungéo de escoamento. Varia entre 0,5
e 1 (SEOW; SWADDIWUDHIPONG, 2005). O valor tipico da razdo Kc para concreto é 2/3
(LUBLINER et al., 1989) e foi utilizado por muitos pesquisadores (LEE et al., 2020), sendo
arredondado para 0,6667.

o Pardmetro de viscosidade (u):

Os modelos de materiais que apresentam comportamento de amolecimento e degradacao da
rigidez conduzem frequentemente a graves dificuldades de convergéncia em programas de
analise implicitos. Algumas destas dificuldades de convergéncia podem ser superadas através
de uma regulariza¢do viscoplastica das equacBes constitutivas. O modelo de plasticidade
danificada do concreto pode ser regularizado usando viscoplasticidade, permitindo assim que
as tensbes fiqguem fora da superficie de escoamento. Utiliza-se uma generalizacdo da

regularizacdo de Duvaut-Lions, segundo a qual o tensor de taxa de deformacéo viscoplastica,

&Pt 6 definido como

1
bt = . (er! —€Ph) (5.5)
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Aqui u é o parametro de viscosidade que representa o tempo de relaxamento do sistema

viscoplastico e P! é a deformagcéo plastica avaliada no modelo de backbone inviscido.

Da mesma forma, uma variavel de degradacdo da rigidez viscosa, d,, para o sistema

viscoplastico é definido como
. 1
d, = ;(d —dy) (5.6)

Onde d é a varidvel de degradacgéo avaliada no modelo de backbone inviscido. A relagéo tenséo-

deformacédo do modelo viscoplastico é dada como
o=Q0-d)D¢: (e — ") (5.7)

A solucédo do sistema viscoplastico relaxa para a do caso inviscido como t/u — oo, onde t
representa o tempo. A utilizacédo da regularizagdo viscoplastica com um pequeno valor para o
parametro de viscosidade (pequeno em compara¢do com o incremento de tempo caracteristico)
geralmente ajuda a melhorar a taxa de convergéncia do modelo no regime de amolecimento,

sem comprometer os resultados.

O paréametro de viscosidade (u) ajuda a fazer com que a rigidez tangencial do material
degradante tenha um valor positivo para pequenos incrementos de tempo. O valor predefinido
de zero (ABAQUS, 2014) causou 0 encerramento prematuro da analise devido aos danos
ocorridos no elemento. De acordo com Tao et al. (2013), 1 ndo tem qualquer efeito significativo

na precisdo da analise.

A escolha do parametro de viscosidade baseou-se na escolha de Silva (2013), utilizando a
viscosidade padrdo do ABAQUS de 0 para o concreto armado modelado. Mesmo testando
outros valores, foi constatado que alterar o parametro de viscosidade no modelo ndo gerou

efeito significativo nos resultados.

Os principais parametros de viscosidade encontrados na literatura estdo listados na Tabela 5.3
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Tabela 5.3 - Parametro de viscosidade encontrado na literatura.

Viscosidade Bibliografia
0 Silva (2013); Hafezolghorani et al. (2017);
Silva (2018).
0.0001 Ozturk, Demir e Caglar (2016); Szczecina,
’ Tworzewski e Bacharz (2019).
0,00015 Maia (2018).
0,0005 Alhammadi (2021).
0,0007 Tawfik, Mahfouz e Taher (2021).
0,001 Yapar, Basu e Nordendale (2015).
0.002 Jankowiak e Lodygowski (2005); Amadio,
’ Akkad e Fasan (2015).
0,1 Abdelatif, Owen e Hussein (2015).

Portanto, ap6s analisar cada um dos parametros plasticos solicitados para modelar o concreto
armado, foram selecionados os valores mostrados na Tabela 5.4.

Tabela 5.4 - Pardmetros plasticos para o uso do modelo CDP.

Pardmetro Valor
Angulo de dilatancia (1) 36°
Excentricidade (¢€) 0,1
Opo/ 0co 1,16
K, 0,6667
Viscosidade (u) 0

e Pardmetros do concreto sob compressao

A relacdo entre 0. e &, mostrada na Figura 5.2 (tensdo compressiva e deformacdo de
encurtamento mostrada como valores absolutos) para carregamento uniaxial de curto prazo é
descrita pela Equacdo (5.8), que foi fundamentada e extraida da norma EUROCODE 2 EN
1992-1-1:2004 (2004b). O concreto tem comportamento elastico linear até cerca de 40% da sua
resisténcia média a compressdo, ou seja, para uma tensdo igual a 0,4 f.,,, a partir desse ponto
segue a Equacao (5.8).
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o kn —n?
—_——— 0< < 5.8
f;;m 1 + (k _ 2)77 para |€C| |£cu1| ( )
Sendo: £ (%0) = 0,7f31 < 2,80: 1 = e./€cq; € k = 1,05 Egpp X |ec1| / fom,

Onde: f,,, é o valor médio da resisténcia a compressdo do concreto para o corpo de prova
cilindrico; €., é a deformacéo no pico de compressdo do concreto; €., € a deformacdo Gltima

a compressao do concreto; e E.,,, € 0 modulo de elasticidade secante do concreto.

De acordo com a Tabela 3.1 da norma EUROCODE 2 (2004b), para um f.,,, = 40 MPa, tem-
se: £.1(%o0) = 2,197 e £.4,1(%0) = 3,5.

O_c‘

fcm

0,4 fcrﬁ

[ | S RIS I I L I e D

>
gc1 & cut é'c

Figura 5.2 - Modelo constitutivo do concreto comprimido (EUROPEAN COMMITEE FOR
STANDARDIZATION, 2004b).

e Pardmetros do concreto sob tracdo

O comportamento ndo linear do concreto a tracdo € representado através da curva uniaxial
apresentada na Figura 5.3. Nesta figura podem ser observados dois trechos distintos. O primeiro
trecho da relacdo constitutiva possui um comportamento elastico linear até o limite de
resisténcia a tracdo do concreto. J& 0 segundo trecho, é composto por uma curva néo linear que
¢ denominada curva “tension stiffening”. Esse trecho é influenciado pela taxa de armadura,

onde é considerada a contribuigdo do concreto entre fissuras.
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Figura 5.3 - Modelo constitutivo do concreto tracionado (ABAQUS, 2014).

O efeito Tension Stiffening na fase pds-pico da curva pode ser especificado por meio de uma
relacdo tensdo x deformacdo pds-falha ou por aplicacdo de um critério de energia de fratura.
No manual do ABAQUS, informam que em casa com pouca ou nenhuma armadura, a
abordagem através da relacdo tensdo x deformacdo pode, muitas vezes, provocar resultados
sensiveis a malha, prejudicando a convergéncia do modelo numérico. Portanto, segundo Silva
(2013), o comportamento fragil do concreto foi caracterizado por uma resposta tensdo x
deslocamento (Figura 5.4), onde o deslocamento é determinado pela abertura de fissuras, o que

ndo depende do comprimento do elemento nem do tamanho da malha.
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Figura 5.4 - Curva tensdo x deslocamento na fase pds-pico (Tension Stiffening) admitida para o concreto
tracionado no modelo numérico (SILVA, 2013).

Silva (2013) elaborou uma tabela com base em varios testes realizados utilizando diversos
valores de deslocamento méaximo, chegando ao valor de 0,50 mm. Os demais pontos da curva
foram tomados mantendo a forma da curva tensao-deslocamento (Figura 5.4) proposta pelo
software ABAQUS. Os pares estdo mostrados na Tabela 5.5.

De acordo com Silva (2013) esse deslocamento é determinado por abertura de fissuras, ndo

dependendo assim do comprimento do elemento e nem do tamanho da malha.

Tabela 5.5 - Pontos para definicdo do Tension Stiffening (SILVA, 2013).

or (MPa) u (mm)
fetm 0,00
0,60 fetm 0,05
0,30 feem 0,15
0,05 feem 0,50

Onde: g, é a tensdo de enrijecimento; u é o deslocamento; e £, € a resisténcia média a trac&o.
5.2.2 Perfil de aco

As propriedades mecéanicas do aco utilizado no perfil seguem os valores da Tabela 5.6, como

base nos valores usados por Silva (2018).

74



Tabela 5.6 - Propriedades mecénicas do perfil de aco.

Propriedade Valor
E (MPa) 215.000
f, (MPa) 411,6
£, (MPa) 565,4
Densidade (kg/m3) 7.850
Coeficiente de Poisson 0,3

Segundo Han, Zhao e Tao (2001), uma curva tenséo x deformacao tipica para aco pode consistir

em cinco estagios, representando a nao linearidade fisica do material, conforme mostrado na

Figura 5.5. E admitido que o ago desenvolva deformagdes plasticas a partir do momento em

que € atingida a sua tensdo de proporcionalidade (f,), € que ocorre um acréscimo de tensdes

apds o escoamento do aco (f;) até atingir a tenséo de ruptura (f,). Essa relacdo constitutiva

permite simular as etapas de plastificacdo do aco, que incluem: o regime linear, a tenséo de

proporcionalidade, os patamares de escoamento, 0 encruamento e os limites de tenséo e

deformacéo que caracterizam o colapso (SILVA, 2018).
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Figura 5.5 — Diagrama da curva tipica de tensdo-deformacéo do aco fora de escala (HAN; ZHAO; TAO, 2001).

Expressdes que representam cada um dos trechos da relagdo constitutiva sdo dadas na Tabela

5.7.



Tabela 5.7 - Equacdes da curva tipica de tensdo-deformacdo do aco (HAN; ZHAO; TAO, 2001).

Trecho Equacéo Intervalo
Trecho O - A oc=E;-¢ Parae < &
E—&
Trecho A - B 0=fp+‘S . (fy— 1) Parae; < e < g
27 €1
TrechoB -C og=f Parae, < & <&
£E—&
TrechoC -D g:fy-(fu—fy)'<g 8) Paras3<€Ss4
4 7 €3
TrechoD - E o=y Parae > ¢,

Sendo: &, = 0,8];—’;, g2 =1561,6 =108, £ = 100 - & ¢ f, = 0,8f,.

5.2.3 Armadura passiva

As propriedades mecanicas do aco utilizado na armadura passiva seguem os valores da Tabela
5.8.

Tabela 5.8 - Propriedades mecénicas da armadura passiva.

Propriedade Valor
E (MPa) 200.000
fyk (MPa) 500
Densidade (kg/m?3) 7.850
Coeficiente de Poisson 0,3

A armadura passiva utilizada na laje de concreto armado foi modelada de acordo com o
diagrama de tenséo x deformacéo indicado no item 8.3.6 da NBR 6118:2014 (ABNT, 2014) e
ilustrado na Figura 5.6. Este diagrama simplificado representa o ago no modelo elastoplastico
perfeito, e serve para o calculo nos estados-limite de servico e ultimo, funcionando para agos
com ou sem patamar de escoamento. O valor da deformacao Ultima adotada foi de 0,01 (SILVA,
2018).
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Figura 5.6 — Diagrama tipico tensdo-deformacédo para acos de armadura passiva (ABNT, 2014).
5.2.4 Conectores de cisalhamento

As propriedades mecéanicas do ago utilizado nos conectores de cisalhamento seguem os valores
da Tabela 5.9.

Tabela 5.9 - Propriedades mecénicas do conector de cisalhamento.

Propriedade Valor
E (MPa) 206.000
f, (MPa) 345
f.. (MPa) 415
Densidade (kg/m?) 7.850
Coeficiente de Poisson 0,3

A representacdo da ndo linearidade dos conectores foi realizada através do diagrama bi-linear
com encruamento isotrdpico, conforme foi utilizado por Kotinda (2006), apresentado na Figura
5.7.
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Figura 5.7 - Diagrama tensdo x deformacéo para ago do conector de cisalhamento (KOTINDA, 2006).

5.2.5 Armadura ativa

As propriedades mecanicas do a¢o do cabo de protensdo utilizado na armadura ativa seguem 0s
valores da Tabela 5.10.

Tabela 5.10 - Propriedades mecanicas da armadura ativa.

Propriedade Valor
E (MPa) 200.000
fy (MPa) 1.620
£, (MPa) 2.017
Densidade (kg/m?) 7.850
Coeficiente de Poisson 0,3

A armadura ativa é o aco de protensdo que tem seu modelo constitutivo representado pelo
diagrama tensdo x deformacéo bi-linear simplificado (REN et al., 2015), também contido no
item 8.4.5 da NBR 6118:2014 (ABNT, 2014), conforme indica a Figura 5.8.
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Figura 5.8 - Diagrama tenséo x deformac&o para agos de armadura ativa (ABNT, 2014).

5.3 DISCRETIZACAO EM ELEMENTOS FINITOS

Os materiais sdo representados com base em elementos finitos predefinidos incluidos na
biblioteca do software ABAQUS, e foram escolhidos nesta pesquisa com base no
comportamento global do elemento, no esforco computacional gerado, no nimero de graus de

liberdade e nos estudos que compdem a revisdo literaria.

A laje de concreto armado foi modelada utilizando um elemento do tipo SOLID, que é o
elemento adequado e utilizado na modelagem de pecas volumétricas e com um Unico material
homogéneo, pode ser usado para analises lineares e para analises ndo lineares complexas
envolvendo contato, plasticidade e grandes deformagdes. Além disso, apresenta caracteristicas
que representam bom o material, como o surgimento de fissuras quando o esforc¢o for de tracao
e esmagamento quando for compressdo. E permite ainda que sejam inseridas barras de armadura

em seu interior, na forma discreta ou em forma de taxas, para representacao do concreto armado.

Neste trabalho, foi escolhido o elemento SOLID C3D8R (Figura 5.9), que significa o elemento
Continuo, 3D, com 8 nos e integracdo Reduzida. Cada um dos 8 nds possuem trés graus de
liberdade, sendo translacOes nas direcdes X, y e z. Os elementos de integracdo reduzida de
segunda ordem no ABAQUS/Standard geralmente produzem resultados mais precisos do que

os elementos totalmente integrados correspondentes (ABAQUS, 2014).
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Diversos autores também utilizaram esse tipo de elemento na modelagem de lajes de concreto
armado, como Mirza e Uy (2010), Prakash et al. (2011), Wang et al. (2018), Silva (2013), Zhou
et al. (2018), Alhammadi (2021).

Figura 5.9 - Elemento SOLID C3D8R (ABAQUS, 2014).

O perfil de aco foi modelado utilizando o elemento SHELL S4R (Figura 5.10), que é um
elemento de casca duplamente curvada de 4 nds, integracdo reduzida, controle de ampulheta e
tensdes de membrana finitas, com espessuras moderadas e podem ser curvas ou lineares. Cada
um dos 4 nos possuem 6 graus de liberdade sendo translacGes nas dire¢des dos eixos X,y e z e

rotacGes em torno dos eixos X, y e z.

Segundo Ellobody (2012), uma vez que a flambagem lateral de vigas de aco celulares é muito
sensivel a grandes cargas, o elemento S4R foi utilizado em seu estudo para garantir a precisao
dos resultados. Além disso, apresenta fluéncia, plasticidade, grande flecha e grande capacidade
de deformacéo, ideal para simular o perfil metélico.

Apesar de ter alguns autores que modelam esse tipo de viga com o elemento SOLID C3D8R
(Bl et al., 2021; MOHEBKHAH; AZANDARIANI, 2020; PRAKASH et al., 2011; SILVA,
2013), o elemento SHELL S4R é utilizado para simplificacdo do modelo e diminuir o custo
computacional (FRANS et al., 2017; GIZEJOWSKI; SALAH, 2011; HADJIPANTELIS;
GARDNER; WADEE, 2019; JIA et al., 2020; MIRZA; UY, 2010; SILVEIRA, 2011;
THOMAS; BASKAR, 2018; WANG; WANG; MA, 2014; ZHOU et al., 2018).
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Figura 5.10 - Elemento SHELL S4R (ABAQUS, 2014).

As barras de aco e os cabos de protensdo do modelo (armadura ativa e passiva) foram
modelados utilizando o elemento TRUSS T3D2 (Figura 5.11), que é um elemento de barra
sujeito a esforgos uniaxiais de tracdo ou compressao, que ndo possui rigidez para resistir aos
esforcos perpendiculares ao seu eixo. Um elemento de trelica reta de 2 nds, que usa interpolacéo
linear para posicdo e deslocamento e tem uma tensdo constante, definido pela area da secao
transversal, por uma deformacao inicial, caso seja necessario, e pelas propriedades isotropicas
do material. Cada n6 do elemento é composto por trés graus de liberdade, sendo translagdes nas

direcOes dos eixos X, y e z.

O elemento T3D2 foi amplamente utilizando para modelar os cabos de aco protendidos e
armaduras (ALHAMMADI, 2021; Bl et al., 2021; HADJIPANTELIS; GARDNER; WADEE,
2019; MIRZA,; UY, 2010; REN et al., 2015; SILVA, 2013; WANG et al., 2018).

]:n

Figura 5.11 - Elemento TRUSS T3D2 (ABAQUS, 2014).

Os conectores de cisalhamento foram modelados com o elemento de viga BEAM B31 (Figura
5.12), que possui 2 nds e 6 graus de liberdade por nd, sendo translacdes nas direcbes X,y e z e
rotacGes em torno de X, y e z. Este elemento é chamado de vigas Timoshenko, as quais sdo
flexiveis ao cisalhamento, ou seja, permitem a deformacéo por cisalhamento transversal. Eles

podem ser usados para vigas grossas (“robustas”), bem como vigas delgadas.

O elemento B31 foi adotado pela simplicidade existente em sua utilizacdo, além de permitir

que sua forma seja configurada, que no caso deste estudo é circular. O elemento responde de
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forma efetiva a esforgos de flexdo e permite ainda a consideracdo da ndo linearidade do
material. ABAQUS (2014) assume que o comportamento de cisalhamento transversal das vigas
de Timoshenko ¢ elastico linear com um mddulo fixo e, portanto, independente da resposta da

secdo da viga ao alongamento axial e a flex&o.

7 [

Figura 5.12 - Elemento BEAM B31 (ABAQUS, 2014).

O conector de cisalhamento foi discretizado em quatro elementos, sendo um destinado para a
cabeca do conector e 0s outros trés para o corpo do conector, como mostra a Figura 5.13. O
ualtimo elemento localizado na extremidade inferior do conector, regido em contato com o perfil
de aco, foi criado para evitar erros relacionados a vinculagdo do conector, separando assim, a
regido do conector em contato com o perfil de aco e em contato com a laje de concreto. As
espessuras do corpo e da cabeca dos parafusos foram especificadas para cada elemento

correspondente.

Além disso, o restante do copo do conector foi dividido em dois elementos, segundo Kotinda
(2006), a principal transferéncia de esforcos cisalhantes ocorre na metade inferior do corpo do

conector sobre a laje de concreto.

82



:

Figura 5.13 - Discretizacdo do conector de cisalhamento.

Perfil de ago
ELL S4R

Laje de concerto
SOLID C3D8R

Cabos de Protensao
TRUSS T3D2

Armadura passiva
TRUSS T3D2

Conectores de
cisalhamento Teghry
BEAM B31

Figura 5.14 - Pegas modeladas e seus elementos.

5.4 DISPOSICAO DA MALHA

Os resultados obtidos com o uso do modelo de dano plastico do concreto mostraram
sensibilidade a disposicdo da malha, uma vez que o modelo é influenciado pela largura da zona
de concreto fissurado (ABAQUS, 2014; HILLERBORG; MODEER; PETERSSON, 1976;
KOEBERL; WILLAM, 2008; LEE; FENVES, 1998). Portanto, a resposta global pode variar
quando diferentes tamanhos de elementos sdo empregados para modelar a dire¢cdo normal a
fissura (LEE; FENVES, 1998).
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De acordo com a pesquisa realizada por Bakhti et al. (2022) sobre os pardmetros para
modelagem do concreto no modelo de dano plastico, as curvas tensdo-deformacao e a evolucéo

dos parametros de material do CDP sdo independentes do efeito do tamanho da malha (L.).

Esse tamanho caracteristico do elemento da malha seria calculado pela Eq. (5.9).

= T a5 9
Sendo:
feo = 04fem
Jem = fex + 8
Gon = <]]:_:>2 Gr (5.10)

fem = 0,3016£2/3

(o}

Gr = 0,073£%!8

E para o concreto de f.;, = 35 MPa, 0s autores determinam que a. = 7,873 e b, = 652,439.

Logo, L., = 196 mm.

Onde: f,, é a tensdo a compressao a zero esmagamento (e* = 0); f.,,, € a deformacao ineléstica
de compressao; f;,, é a deformacéo inelastica de tragdo; G, é a energia de esmagamento por
unidade de area; G é a energia de fratura por unidade de area; a,. e b. sdo coeficientes
adimensionais avaliados a partir da correlagdo das energias de tracdo/compressao por unidade
de volume dissipada pelo dano ao longo de todo o processo de deterioracdo; L., € 0 tamanho
da malha (comprimento caracteristico do elemento finito). Para um elemento de solido, L., é

tomado como o volume dividido pela maior area da face.

Wang, Wang e Ma (2014) compararam trés densidades de malha (Figura 5.15), com
espacamentos de 30 mm, 10 mm e 5 mm, concluindo que o espacamento de 30 mm
proporcionou precisdo suficiente. Eles observaram que o numero de elementos pode ser

reduzido em até 75% em comparacdo com a malha de 10 mm.
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Figura 5.15 - Curva carga-deslocamento da alma variando o tamanho da malha (WANG; WANG; MA, 2014).

Alhammadi (2021) estudou que a alma de uma viga de aco foi particionada com tamanho
méaximo de elemento de 20 mm. Todos os banzos de vigas de aco foram divididos com um
tamanho maximo de elemento de 20 mm. O tamanho do elemento do pino foi escolhido para
ser de 4 mm. As barras de refor¢o foram engrenadas com um tamanho de elemento de 100 mm.

O tamanho dos elementos de concreto variou de 15 a 25 mm.

Para a malha grossa, l.;, = 10 mm € um tamanho maximo de elemento acima do qual varios
fendmenos fisicos locais ndo podem ser descritos com precisdo. Para a malha densa, [, =
5mm € um tamanho minimo de elemento do ponto de vista de custo computacional
(FEDOROFF; CALONIUS, 2020).

Quanto as dimensdes das malhas dessa pesquisa, foi utilizada uma malha com dimensdes de
aproximadamente 40x40x45 mm nos elementos solidos da laje de concreto, mantendo uma

dimensao mais uniforme possivel, como mostra a Figura 5.16.
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Foram feitos testes com malhas mais refinadas, no entanto, a melhora dos resultados nao foi

significativa e 0 aumento do esforgo computacional ndo compensa a alteracao.

Figura 5.16 - Disposicdo da malha da laje de concreto armado.

Nos elementos de casca do perfil | de ago, adotou-se uma dimensdo de 40x40 mm, sendo 20
mm nas bordas dos alvéolos (Figura 5.17). Esta reducéo ¢ essencial para obter resultados mais
precisos nas arestas retas do corte, mantendo uma discretizacdo alinhada com as condigdes reais

da estrutura.

0000000000

Figura 5.17 - Disposigdo da malha do perfil | de ago.

Os elementos do conector de cisalhamento foram discretizados em malha com

aproximadamente 5 mm de dimensdo, como mostra a Figura 5.18.
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Figura 5.18 - Malha do conector de cisalhamento.

A armadura passiva, longitudinal e transversal, foi discretizada seguindo aproximadamente a

divisdo de elementos da laje de concreto, sendo adotada uma dimenséo de 20 mm.

Os elementos dos cabos de protensdo, armadura passiva, foram divididos para coincidirem os
desviadores intermediarios, e a malha foi discretizada com aproximadamente 22 mm de

dimenséo, como mostra a Figura 5.19.

Figura 5.19 - Discretizacdo cabo de protenséo.

55 INTERACOES DE CONTATO

Diversas sdo as interacBes entre elementos no modelo, segue abaixo todos os conjuntos de

contato utilizados:

e Armadura passiva - Laje de concreto: Para a interacdo da armadura passiva de acgo
(transversal e longitudinal) e a laje de concreto armado, foi utilizada a restricdo
“Constrain” do tipo “Embedded region”, sendo a armadura a regido imersa ¢ a laje a
regidao hospedeira, como mostra a Figura 5.20. Esse método é usado para especificar um
elemento ou um grupo de elementos que estdo embutidos em um grupo de elementos
hospedeiros cuja resposta sera usada para restringir os graus de liberdade translacionais
dos n6s embutidos (ABAQUS, 2014), ou seja, 0 movimento de translacdo dos elementos

da armadura passiva ficam restringidos aos movimentos com valores interpolados aos
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correspondentes graus de liberdade dos elementos da laje de concreto. Diversos autores
também utilizaram esse método (Bl et al., 2021; ROSSI et al., 2020; SILVA, 2018;
WANG et al., 2018).

Figura 5.20 - Interacéo entre armadura passiva e laje de concreto.

Foram implementados dois métodos de conexao entre o perfil de aco e a laje de concreto. O
método mais simples foi a restricdo TIE, que impede todos os movimentos do trecho
restringido. O método mais complexo envolveu a modelagem do conector de cisalhamento.
Ambas as abordagens foram essenciais para comparar a carga computacional com os resultados
do modelo, influenciando diretamente a distribuicdo das tensdes nas vigas simuladas.

Posteriormente, esses métodos foram comparados.

o Perfil de ago - Laje de concreto (TIE): Uma forma de modelar a conexao do perfil de
aco com a laje de concreto ¢ a utilizag@o da restri¢ao “Tie constrain”, onde € necessario
determinar a superficie master (parte superior do perfil de aco) e superficie slave (parte
inferior da laje de concreto), como mostra a Figura 5.21. Essa € uma restricdo de
amarracao que une duas superficies separadas de modo que ndo haja movimento relativo
entre elas, onde permite fundir duas regibes, mesmo que as malhas criadas nas
superficies das regifes possam ser diferentes (ABAQUS, 2014), ou seja, forma uma

restricdo rigida entre as pecas, impedindo qualquer grau de liberdade.
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Figura 5.21 - Interagéo entre perfil de aco e laje de concreto com “Tie constrain”.

Perfil de aco - Laje de concreto (CONECTOR): Outra forma fazer a unido do perfil de
aco com a laje de concreto é modelando os conectores de cisalhamento. Nesse caso, sera
necessario a criacao de interacdo de contato entre a superficie do topo do perfil de aco
e a superficie da parte inferior da laje de concreto armado. Foi criada a interacdo do tipo
contato “surface-to-surface” sendo a superficie do perfil de ago a master e a superficie
da laje de concreto a slave. As propriedades do contato foram o comportamento normal
definido como “hard contact”, fazendo com que a penetracdo da superficie slave na
superficie master seja imperceptivel, e 0 comportamento tangencial da formulacao de
atrito “penalty” e com coeficiente de atrito igual a 0,4 (MONTEIRO, 2021; ROSSI et
al., 2020; SILVA, 2018; WIJESIRI PATHIRANA et al., 2016).

Além disso, foi modelado o conector de cisalhamento para garantir a vinculagdo do
perfil de aco com a laje de concreto. Nessa situa¢do, o conector tera dois tipos de
interagOes, sua base com o perfil de ago e seu corpo com a laje de concreto. Foram feitos

0S seguintes acoplamentos:

o Perfil de ago - Conector de cisalhamento: Foi feita um acoplamento do tipo “Tie
Constrain” entre 0s nds da base dos conectores e a superficie superior do perfil
de aco, como mostra a Figura 5.22. Essa restricdo permite a vincula¢do de modo
que todos os graus de liberdade foram restringidos, sendo 0 metodo de descricéo
“node to surface”, a superficic master é a parte superior do perfil de aco e a
superficie slave é a base do conector. Conforme Xing et al. (2016), os pinos
podem falhar no modo de cisalhamento, forca de arrancamento foi muito
pequena em comparagdo com a forca de cisalhamento, e a falha de arrancamento
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n&o ocorreu. Esta técnica se mostrou eficiente em diversos estudos (GIL; GONI;
BAYO, 2013; SILVA, 2018, 2013; XING et al., 2016).

Figura 5.22 - Interacdo entre perfil de ago e conectores de cisalhamento.

o Laje de concreto - Conector de cisalhamento: A interacdo entre a laje de concreto
e o conector de cisalhamento ¢ feita utilizando o comando “Embedded
constrain”, como mostra a Figura 5.23. Semelhante a laje de concreto armado,
nessa situacdo € definida a regido embedded como sendo o conector de
cisalhamento e a regido host a laje de concreto. Outros autores também
utilizaram essa técnica com sucesso (GIL; GONI; BAYO, 2013; SILVA, 2018;
XING et al., 2016).

i'lt e
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Figura 5.23 - Interacéo entre laje de concreto e conectores de cisalhamento.
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A conexao do cabo de protensdo com o perfil de ago € feita a partir de duas vinculagdes, uma

com o enrijecedor de borda e outra com os desviadores intermediarios.

. Cabo de protensao / enrijecedor: A conexao entre o cabo de protensdo e os enrijecedores
de borda foi realizada utilizando a restricdo do tipo TIE, conforme ilustrado na Figura 2.28.
Essa abordagem permitiu unir o cabo aos enrijecedores, restringindo todos os graus de
liberdade, de forma que os esforcos de protensdo fossem adequadamente transmitidos para a
viga. Para garantir uma vinculagéo eficaz, foi necessario aplicar a restricdo em toda a superficie
de contato do enrijecedor, uma vez que vincular apenas um no causava problemas de
convergéncia no modelo numérico. Como exigido pela definicdo dessa restricdo, foi preciso
selecionar duas superficies: o enrijecedor foi definido como a superficie master, enquanto as
extremidades do cabo foram configuradas como a superficie slave. Essa vinculagéo foi feita em

ambos 0s cabos nas duas extremidades da viga.

Figura 5.24 - Vinculagdo do cabo de protensdo com o enrijecedor.

. Cabo de protenséo / desviadores: essa vinculagéo foi feita em duas partes, na primeira
foi criado um ponto de referéncia (Reference Point) acoplado por meio do tie ao desviador (cada
um de maneira individual), com todos os seus graus de liberdade fixados, sendo o desviador a
superficie master e o ponto de referéncia o slave, como mostra a Figura 5.25. Em seguida, foi
feita a conexdo por meio do efeito Coupling do mddulo Interaction do ABAQUS, vinculando
o ponto de referéncia a superficie da extremidade do cabo de protensdo, ilustrado na Figura
5.26, permitindo apenas a translacdo na direcdo U1(x), admitindo que o cabo de protensao se

mova livremente ao longo de seu eixo longitudinal, como exigido pela fungdo dos desviadores.

91



Figura 5.25 - Vinculag&o do desviador com o ponto de referéncia.

Figura 5.26 - Vinculagdo do ponto de referéncia com o cabo de protensdo.

5.6 CONDICOES DE CONTORNO

Foi criado uma “Boundary Condition” da categoria “Mechanical” do tipo “Displacement” com
0 movimento em todos os eixos livre, restringindo apenas a translagdo na direcdo do eixo x
(U1) no Apoio 1 e translacéo na diregdo do eixo-x (U1) e eixo-y (U2) no Apoio 2. Essa condi¢do

de contorno simula uma viga biapoiada nas extremidades, como mostra a Figura 5.27.
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Figura 5.27 - Detalhe da vinculacdo de apoio na viga (biapoiada).

5.7 APLICACAO DE CARGAS

O software ABAQUS solicita que as cargas aplicadas e as condigdes de contorno sejam
separadas em etapas de acordo com o tipo de modelo. Neste trabalho especifico, foram

divididos em 3 etapas que serdo descritas a seguir.
e Etapa inicial (initial step):

Durante a etapa inicial do modelo, foram inseridas as condi¢es de contorno (apoios) e as

vinculag6es (contatos e restrigdes) de movimento entre as pecas modeladas.
o 1%etapa (step 1):

Nesta etapa ocorre a aplicacdo do peso préprio da estrutura. Para cada uma das partes que
constituem a secdo mista foram atribuidas as suas respectivas densidades, dentro do médulo
das propriedades (property) do software. Com a densidade dos materiais ja informadas, foi
somente necessario a imposi¢ao da acdo gravitacional, através do médulo de forga do programa
(load).

e 2%etapa (step 2):
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Nesta etapa foram aplicadas as cargas externas a estrutura e a protensdo nos cabos. No ensaio
experimental, as cargas foram aplicadas pontualmente, no entanto, para 0 modelo numérico,
ocorre uma concentracdo de tensdes muito alta na regido da aplicacdo. Logo, a carga foi
aplicada de maneira distribuida numa pequena area na face superior da laje de concreto armado
(Figura 5.28). Para isto foi criado um ponto de referéncia (reference point) para aplicacéo da

carga, sendo este acoplado a area citada, transferindo os esfor¢os, como mostra a Figura 5.29.

Figura 5.28 - Area de aplicacdo de cargas externas no modelo.

Figura 5.29 - Posicdo das cargas externas no modelo.

Além disso, a carga de protensdo nos cabos foram adicionadas por meio de macacos hidraulicos
nos experimentos de Ayyub et al. (1990), no entanto, no modelo computacional essa protensao
foi inserida por meio de carga de temperatura inicial. Conforme Ren et al. (2015), a temperatura
aplicada t (°C) pode ser obtida a partir da Eq. (5.11).

P

= — 5.11
¢ c-E-A ( )

Onde: C ¢ o coeficiente de expansao linear, considerado como 1,0 x 10~° (MPa/°C); E é o
modulo de elasticidade do cabo de protensdo, em MPa; A é a area da secdo transversal do cabo
de protensdo, em mmz2; P (em N) é a forca de protensdo calculada com base na forca registrada
durante o processo de pré-tensdo, considerando também as perdas de protensdo.
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No ensaio experimental foi aplicada uma carga de 173,5 kN e o cabo tem 139,5 mm?, resultando
em uma carga de temperatura de -621.86 °C aplicada de forma contante em toda a extensdo dos
cabos de protensdo (Figura 5.30). No modelo, esta carga foi criada por meio do Predefined
Field no mddulo Load do software ABAQUS, escolhendo na categoria Other existe o tipo

Temperature.

Figura 5.30 - Carga de temperatura inicial pelos cabos de protenséo.
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6 RESULTADOS NUMERICOS

As vigas modeladas foram feitas com e sem protensdo, e alterando os formatos dos alvéolos
para comparacdo das tensbes e desempenho geral da viga. A Tabela 6.1 especifica a

nomenclatura das vigas e 0 Anexo A descrimina as caracteristicas das vigas modeladas no

trabalho.
Tabela 6.1 -Indicacdo das vigas modeladas.
Nomenclatura Nomenclatura Nomenclatura

1 SP-Padrao 26 Prot-Ret3 51 Prot-Circ1-Desv3

2 SP-Circl 27 Prot-Circ2-100% 52 Prot-Circ1-Desv4

3 SP-Circ2 28 Prot-Hex2-100% 53 Prot-Hex1-Desvl

4 SP-Circ3 29 Prot-Diam2-100% 54 Prot-Hex1-Desv?2

5 SP-Hex1 30 Prot-Ret2-100% 55 Prot-Hex1-Desv3

6 SP-Hex2 31 Prot-Circ2-75% 56 Prot-Hex1-Desv4

7 SP-Hex3 32  Prot-Hex2-75% 57 Prot-Circl-Desvl-2alv

8  SP-Diaml 33 Prot-Diam2-75% 58  rorCircl-Desvl-

Menor

9 SP-Diam2 34 Prot-Ret2-75% 59  Prot-Circl-Desvl-X

10 SP-Diam3 35  Prot-Circ2-50% 60 Prot-Circ1-Desv1-Cabo

11 SP-Retl 36  Prot-Hex2-50% 61 Prot-Hex1-Desv-2alv

12 SP-Ret2 37 Prot-Diam2-50% 62 Prot-Hex1-Desv-Menor

13 SP-Ret3 38 Prot-Ret2-50% 63 Prot-Hex1-Desv1-X

14  Prot-Padrdo 39 Prot-Circl-e120 64 Prot-Hex1-Desv1-Cabo

15 Prot-Circl 40 Prot-Circl-e150 65 Prot-Circ1-Desv12

16  Prot-Circ2 41  Prot-Circ1-e200 66  Prot-Circl-Desv123

17 Prot-Circ3 42 Prot-Hex1-e120 67 Pmt'c"é;)[;es"lzg"

18 Prot-Hex1 43  Prot-Hex1-e150 68 Prot-Circl-Desv123-X

19  Prot-Hex2 44 Prot-Hex1-6200 gg Frot-Circl-Desv123-
Cabo-X

20  Prot-Hex3 45  Prot-Circl-2alv 70 Prot-Hex1-Desv12

21  Prot-Diaml 46  Prot-Circl-4alv 71 Prot-Hex1-Desv123

22 Prot-Diam2 47  Prot-Hex1-2alv 72 PrOt'Heég'b[())es"lze"

23  Prot-Diam3 48  Prot-Hex1-4alv 73 Prot-Hex1-Desv123-X

24 Prot-Retl 49 Prot-Circl-Desvl 74 rotHexl-Desvi23-
Cabo-X

25 Prot-Ret2 50 Prot-Circl-Desv2
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6.1 VALIDACAO DO MODELO

Este trabalho teve seu modelo numérico validado pelos dados experimentais de Ayyub et al.
(1990) e pelo modelo numérico elaborado por Silva (2018). Em ambos os trabalhos, foram
feitas vigas simplesmente apoiadas, mistas de ago-concreto, protendidas com cabos retos e duas
cargas concentradas no topo da laje. Esses dados foram utilizado para a elaboracdo das vigas

padrdo, sem e com protensao.

A viga padrao sem protensdo foi comparada diretamente com a viga modelada por Silva (2018).
Todas as propriedades dos materiais, interacdes de contato, condi¢fes de contorno e aplicacao
de carga foram mantidas iguais para validacdo do modelo. As propriedades geométricas da viga

padrdo estdo ilustradas na Figura 6.1.
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Figura 6.1 - Perfil tipo Padrao.
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Considerando a curva "carga vs. deslocamentos” da viga composta de Silva (2018) e da viga
padrdo estudada nesta pesquisa, observa-se uma boa concordancia, como mostra a Figura 6.2.
Nessa figura, para deslocamentos de 30 mm e 50 mm e com o0s conectores de cisalhamento
modelados, na viga de Silva, as cargas aplicadas sdo, respectivamente, 530 KN e 570 kN.
Enquanto isso, para a viga padrédo desta pesquisa, para esses deslocamentos, as cargas aplicadas
sdo, respectivamente, 530 kN e 560 kN, aproximadamente. Portanto, a viga padrdo deste

trabalho €, em média, 3% mais rigida do que a viga elaborada por Silva.

Essa disparidade ocorre principalmente porque Silva modelou sua viga de forma simétrica
(apenas metade da viga foi modelada), aproveitando o efeito de simetria, ao contrario do modelo
da tese, que foi modelado de maneira completa. Isso resultou em um aumento na rigidez do

perfil da viga.

Além disso, foi feita uma comparacdo com outro tipo de conexdo entre as vigas compostas. Em
vez de modelar os conectores de cisalhamento, o efeito de amarra¢do também foi simulado,
ligando diretamente a laje de concreto armado ao perfil | de ago, ou seja, o efeito TIE. Os
resultados foram muito semelhantes (Figura 6.2) e ndo houve aumento significativo no esforgo
computacional para modelar os conectores, por isso foi decidido modelar todas as vigas com

conectores de cisalhamento.

Para a conexao tipo TIE, para deslocamentos de 30 mm e 50 mm na viga de Silva, as cargas
aplicadas sé@o, respectivamente, 555 kN e 590 kN, e para a viga desta pesquisa sao,

respectivamente, 530 kN e 550 kN, sendo assim uma diferenca de 5% em média.
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Viga SEM Protensdo Padrao

700
0 eoes BIPIMTLEILIIT M0
500 Y. -

400

300

Carga (kN)

200

100

0 10 20 30 40 50 60 70
Deslocamento (mm)

—8— VMP1_SP-TIE (Silva, 2018) ——VMP1_SP-COM (Silva, 2018)
SP-CONEC-Padrao SP-TIE-Padrao

Figura 6.2 - Curva carga x deslocamento das vigas sem alvéolos e sem protenséo.

Ainda, a qualidade das curvas obtidas entre a viga de Silva (2018) e a viga padrao deste trabalho,
em termos de comportamento ndo linear, também mostra uma boa concordancia. Portanto,
considerando as diferencas entre as duas vigas, pode-se concluir que a simulacdo numérica

usando o ABAQUS pode ser aplicada a outras vigas com alvéolos.

Em seguida, foi feita a aplicacdo dos cabos de protensdo ao modelo, e esse resultado foi
comparado aos de Ayyub et al. (1990) e Silva (2018).

Na Figura 6.3, pode-se observar a curva carga x descolamento dos modelos com protensao.
Para deslocamentos de 30 mm e 50 mm, na viga de Silva, as cargas aplicadas séo,
respectivamente, 670 kN e 720 kN. Enquanto isso, para a viga padrdo desta pesquisa, para esses
deslocamentos, as cargas aplicadas sdo, respectivamente, 670 KN e 720 kN. E para o ensaio
experimental de Ayyub, as cargas sdo, respectivamente, 720 kN e 760 kN. Portanto, a viga
padrdo deste trabalho apresenta mesmo desempenho da viga modelada por Silva e, em média,
6% mais rigida do que a viga experimental de Ayyub et al. (1990).

Essa diferenca pode ser justificada pois no software ABAQUS, a interacdo entre 0 aco e 0

concreto € geralmente modelada por elementos de interface com comportamento idealizado.
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No experimento de Ayyub et al. (1990), podem ter ocorrido deslizamentos e falhas parciais nos

conectores de cisalhamento, reduzindo a rigidez total. Ainda, a simulacéo utiliza uma malha de

elementos finitos refinada e simétrica, garantindo distribuicdo uniforme de tensdes. No

experimento, podem ter ocorrido concentragcdes de tensdes localizadas devido a pequenos

desvios geométricos, que ndo sdo capturadas pela modelagem numeérica.

Esses fatores, combinados, justificam a maior rigidez média observada na viga modelada

numericamente, que apresenta condi¢Ges ideais de comportamento estrutural. Esse tipo de

variacdo € comum em comparagOes entre resultados experimentais e modelos numéricos devido

as simplificacdes e idealizacBes adotadas na simulagdo computacional.
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Figura 6.3 - Curva carga x deslocamento das vigas sem alvéolos e com protensao.

6.2 VIGAS MISTAS ALVEOLADAS SEM PROTENSAO

70

Nesta etapa, foram modeladas as vigas 1 a 13, todas sem protensdo, as dimensdes especificas

desses perfis estdo detalhadas nas Figura 6.4 a Figura 6.7.
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Figura 6.7 - Perfis com alvéolos Retangulares.

Apos a validacdo do modelo numérico inicial, foram inseridos alvéolos nas vigas mistas,
buscando avaliar o impacto dessas aberturas no comportamento estrutural. A inclusdo dos
alvéolos visa simular perfis utilizados em aplicacdes praticas, considerando diferentes

configuracdes geométricas e suas influéncias na resisténcia e estabilidade global.
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Este capitulo apresenta os resultados obtidos para as vigas mistas alveoladas sem protenséo,
destacando parametros como capacidade de carga, deformac6es e modos de falha observados

nas simulacgdes realizadas.
6.2.1 Alvéolos Circulares

O Método dos Elementos Finitos (MEF) foi aplicado a modelagem das vigas com diferentes
tipos de furos circulares (tipos 1, 2 e 3), para avaliar a influéncia dos alvéolos nas vigas mistas
de aco-concreto. Uma comparacdo foi realizada considerando as deflexdes maximas e a carga

aplicada na estrutura, conforme mostrado na Figura 6.8.

A Tabela 6.2 apresenta os deslocamentos maximos e as cargas méximas aplicadas nas vigas
com alvéolos circulares sem protensdo, comparando esses resultados com os da viga sem
alvéolos. A Tabela 6.3 exibe os valores correspondentes aos pesos e as alturas finais dos perfis

de aco com alvéolos circulares e sem protensao.
Viga Mista Alvéolos Circulares
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Figura 6.8 - Curva carga x deslocamento das vigas com alvéolos circulares sem protenséo.
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Tabela 6.2 - Comparacéo do deslocamento maximo (U2) [mm] e carga maxima aplicada [KN] para vigas com
alvéolos circulares sem protensao.

Viga Deslocamento Comparagéo Carga Méxima Comparacdo
méaximo (mm) (KN)
1 SP-Padrao 61,40 - 560,02 -
2 SP-Circl 112,19 +82,7% 558,38 -0,3%
3 SP-Circ2 103,45 +68,5% 436,91 -22,0%
4 SP-Circ3 109,78 +78,8% 391,67 -30,1%

Tabela 6.3 - Comparagdo do peso [kg] e altura total [mm] do perfil de aco com alvéolos circulares.

Viga Peso [kg] Comparagdo  Altura[mm]  Comparagdo
1 SP-Padrio 221,75 - 352 -
2 SP-Circl 221,04 -0,3% 519,7 +47,6%
3 SP-Circ2 191,11 -13,8% 352 0,0%
4 SP-Circ3 154,47 -30,3% 314,68 -10,6%

Conforme apresentado na Tabela 6.2, a insercdo de alvéolos circulares impacta
significativamente o comportamento estrutural das vigas. A viga SP-Circl apresentou um
aumento de 82,7% no deslocamento maximo em comparacdo a viga SP-Padrdo, com uma
reducdo minima na carga maxima (-0,3%). Isso sugere uma reducdo na rigidez sem impacto

substancial na resisténcia a carga.

Ja aviga SP-Circ2 apresentou uma queda de 22% na carga maxima suportada e um aumento de
68,5% no deslocamento maximo. Esse comportamento indica uma perda de rigidez
significativa associada a menor secdo transversal efetiva devido ha reducdo da altura total do

perfil.

A viga SP-Circ3 apresentou o pior desempenho, com uma reducao de 30,1% na carga maxima
e um aumento de 78,8% no deslocamento maximo, evidenciando que o excesso de aberturas

compromete fortemente a resisténcia estrutural.
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Na Tabela 6.3, pode-se observar que a inclusdo de alvéolos resultou em perfis mais leves e, em
alguns casos, mais altos, visando compensar a perda de rigidez. A viga SP-Circl manteve
praticamente o peso da viga padrao (-0,3%), mas com um aumento expressivo de 147,6% na

altura total, indicando que a geometria foi ajustada para manter a capacidade de carga.

A viga SP-Circ2 apresentou uma reducéo de 13,8% no peso, mantendo a altura da viga padrao.
No entanto, sua carga maxima suportada foi substancialmente menor, indicando que a perda de

massa afetou negativamente a resisténcia.

A viga SP-Circ3 apresentou a maior reducao de peso (69,7%) e uma altura 10,6% menor que a
viga padréo, resultando em um desempenho estrutural consideravelmente inferior devido a
significativa diminuicdo da area efetiva e da rigidez, ja que o perfil comercial tem dimensdes

menores que o perfil padrao.

Esses resultados destacam a importancia de equilibrar a geometria dos alvéolos e a altura final
da viga para manter a eficiéncia estrutural, especialmente em projetos que exigem leveza e alta

capacidade de carga.

As Figura 6.9, 6.10, e 6.11 juntamente com as Tabela 6.4, 6.5, e 6.6 fornecem informacdes

sobre as distribui¢des de tensbes Von Mises, longitudinais e cisalhantes, respectivamente.

A andlise das tensbes de Von Mises fornece uma visdo geral da distribuicdo de tensGes
equivalentes em uma estrutura e € crucial para avaliar a probabilidade de falha do material
devido a tensdes combinadas. Os resultados apresentados na Tabela 6.4 indicam as seguintes

observacdes:

Analisando as tensfes méaximas de VVon Mises nas vigas mistas com alvéolos circulares sem
protensdo revela um aumento moderado nas tensdes devido a presenca das aberturas. A viga
SP-Circl apresentou o maior aumento, com uma elevagédo de 14% em relacdo a viga padréo
(SP-Padréo), evidenciando que a introducdo de alvéolos e 0 aumento na altura da secéo

resultaram em uma redistribuicdo mais intensa das tensdes ao redor das aberturas.

As vigas SP-Circ2 e SP-Circ3 apresentaram aumentos menores nas tensdes maximas, de 6% e
7%, respectivamente. Isso indica que, apesar das mudancgas geomeétricas e redugdes de peso, as

tensdes maximas permaneceram relativamente controladas. Esses resultados sugerem que,
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embora a insercdo de alvéolos comprometa a rigidez global, o aumento das tensdes foi
moderado, mostrando que a configuracdo geométrica adotada foi eficiente para evitar

concentracOes de tensdes excessivas nas regides criticas.

A anélise das tensfes longitudinais (S11) nas vigas mistas com alvéolos circulares sem
protensdo, apresentados na Tabela 6.5, mostra aumentos moderados em relagdo a viga padréo
(SP-Padrdo). A viga SP-Circl apresentou uma elevacdo de 5% na tensdo longitudinal,
sugerindo que o aumento na altura do perfil contribuiu para a redistribuicdo dos esforcos ao
longo da segédo, embora as aberturas tenham intensificado as tensfes em algumas regides

criticas.

As vigas SP-Circ2 e SP-Circ3 também apresentaram aumentos de 4% e 5%, respectivamente,
indicando um comportamento estrutural semelhante, apesar das diferencas na geometria e no
peso dessas vigas. Esses resultados refletem que a configuracdo dos alvéolos, mesmo com uma
reducéo significativa de material em alguns casos, ndo comprometeu severamente a resisténcia
longitudinal, mantendo o desempenho estrutural proximo ao modelo padréo. Isso sugere que 0
dimensionamento adequado das aberturas pode resultar em perfis mais leves, sem grandes

perdas na capacidade de resistir aos esforcos longitudinais.

A anélise das tensdes cisalhantes (S12) nas vigas mistas com alvéolos circulares sem protenséo,
apresentadas na Tabela 6.6, evidencia um aumento expressivo nas tensdes devido a presenca
das aberturas. A viga SP-Circl apresentou o maior valor, com um aumento de 60% em relacdo
a viga padrdo (SP-Padréo). Esse aumento significativo ocorre porque a introducéo de alvéolos
provoca descontinuidades na alma da viga, concentrando as tensfes ao redor das bordas das

aberturas.

As vigas SP-Circ2 e SP-Circ3 também registraram aumentos consideraveis nas tensoes
cisalhantes, com acréscimos de 45% e 47%, respectivamente. Embora esses valores sejam
ligeiramente inferiores ao da viga SP-Circl, eles ainda indicam uma redistribuicdo critica das
tensbes devido a reducgdo da secdo transversal efetiva causada pelos alvéolos. O comportamento
similar das vigas SP-Circ2 e SP-Circ3 sugere que, mesmo com diferencas em altura e peso,
ambas apresentaram niveis semelhantes de concentracao de tensdes cisalhantes, reforcando a

necessidade de um dimensionamento adequado das aberturas para minimizar esses efeitos.
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Figura 6.9 - Distribuicdo de tensdo Von Mises [MPa] em vigas mistas com alvéolos circulares sem protensao.

Tabela 6.4 - Comparagao da tensdo Von Mises maxima [MPa] em vigas mistas com alvéolos circulares sem

protensdo.

Viga Von Mises Comparagdo com padréao

SP-Padrédo 413,4 -

SP-Circl 470,4 +14%

SP-Circ2 436,9 +6%

SP-Circ3 442,1 +7%
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Figura 6.10 - Distribuicdo de tensdo Longitudinal (S11) [MPa] em vigas mistas com alvéolos circulares sem

protenséo.

Tabela 6.5 - Comparagdo da tensdo Longitudinal (S11) [MPa] em vigas mistas com alvéolos circulares sem

protensao.

Viga

Tensdo longitudinal (S11)

Comparagdo com padréo

SP-Padrdo

SP-Circl

SP-Circ2

SP-Circ3

450,6
472,3
468,1

471,8

+5%

+4%

+5%
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Figura 6.11 - Distribuicéo de tensdo Cisalhante (S12) [MPa] em vigas mistas com alvéolos circulares sem

protens&o.

Tabela 6.6 - Comparagdo da tenséo Cisalhante (S12) [MPa] em vigas mistas com alvéolos circulares sem

protens&o.

Viga

Tensdo cisalhante (S12)

Comparagéo com padrédo

SP-Padréo

SP-Circl

SP-Circ2

SP-Circ3

163,2
260,6
237,4

239,1

+60%

+45%

+47%
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6.2.2 Alvéolos Hexagonais

Inserindo os alvéolos de com formatos hexagonais, uma comparacéo foi realizada considerando

as deflexdes maximas e a carga aplicada na estrutura, conforme mostrado na Figura 6.12.

A Tabela 6.7 mostra os deslocamentos maximos e as cargas maximas aplicadas nas vigas com

alvéolos hexagonais sem protensdo, comparando esses valores com os da viga sem alvéolos. A

Tabela 6.8 apresenta 0s pesos e as alturas finais dos perfis de aco com alvéolos hexagonais,

também sem protenséo.

Carga (kN)

Viga Mista Alvéolos Hexagonais

3

2

3

3

S

3

g

0 20 40 60 80 100 120
Deslocamento (mm)

—&— SP-Padrdo SP-Hexl ——SP-Hex2 ——SP-Hex3

Figura 6.12 - Curva carga x deslocamento das vigas com alvéolos hexagonais sem protensao.

112



Tabela 6.7 - Comparacdo do deslocamento maximo (U2) [mm] e carga maxima aplicada [kKN] para vigas com
alvéolos hexagonais sem protensao.

Viga Deslocamento Comparagéo Carga Méxima Comparacdo
méaximo (mm) (KN)
1 SP-Padrao 61,40 - 560,02 -
5 SP-Hex1 89,36 +46% 636,59 +14%
6 SP-Hex?2 100,08 +63% 422,62 -25%
/ SP-Hex3 100,40 +64% 418,83 -25%

Tabela 6.8 - Comparagdo do peso [kg] e altura total [mm] do perfil de aco com alvéolos hexagonais.

Viga Peso [kg] Comparagdo  Altura[mm]  Comparagdo
1 SP-Padrio 221,75 - 352 -
5 SP-Hex1 233,57 +5% 525,2 +49%
6 SP-Hex2 191,17 -14% 352 0,0%
7 SP-Hex3 152,73 -31% 338,57 -4%

A andlise dos resultados apresentados na Tabela 6.7 revela os efeitos estruturais causados pela
introducdo de alvéolos hexagonais nas vigas mistas sem protensao. A viga SP-Hex1 apresentou
um aumento de 46% no deslocamento maximo em relacdo a viga padréo (SP-Padréo), porém,
registrou um aumento de 14% na carga maxima suportada. Esse desempenho indica que a maior
altura e a configuracdo dos alvéolos hexagonais proporcionaram uma maior capacidade de

carga, ainda que acompanhada de uma perda de rigidez moderada.

Por outro lado, as vigas SP-Hex2 e SP-Hex3 mostraram um comportamento semelhante, com
aumentos de deslocamento proximos a 63% e 64%, respectivamente. Ambas apresentaram uma
gueda significativa de 25% na carga maxima suportada. Esse resultado sugere que a
configuragdo geométrica adotada nas duas vigas comprometeu a resisténcia estrutural, devido

a maior perda de material nas regides criticas da alma.

A Tabela 6.8 revela o impacto da introducdo de alvéolos hexagonais nas caracteristicas

geométricas e no peso das vigas mistas sem protensdo. As mudancas nas dimensdes e no peso
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dos perfis refletem diretamente a estratégia de projeto adotada para compensar a perda de

material causada pelas aberturas.

A viga SP-Hex1 apresentou um aumento de 5% no peso e 49% na altura total em comparacao
com a viga padrédo (SP-Padrdo). Isso indica uma abordagem de compensacéo estrutural eficaz,
onde a altura aumentada ajudou a melhorar a capacidade de carga, como visto na Tabela 6.7.
Esse aumento de peso moderado sugere que o material foi redistribuido estrategicamente para

reforcar as regides criticas ao redor das aberturas.

As vigas SP-Hex2 e SP-Hex3 apresentaram reducgdes de 14% e 31% no peso, respectivamente.
A viga SP-Hex2 manteve a altura da viga padrdo, enquanto a SP-Hex3 apresentou uma reducédo
de 4% na altura. Essa configuracdo comprometeu o desempenho estrutural, como evidenciado
pela significativa perda de capacidade de carga observada anteriormente. A menor altura e o
peso reduzido indicam uma menor resisténcia estrutural devido a diminuicdo da area efetiva da

secdo transversal por meio do perfil comercial que tem menores dimensdes que o perfil padréo.

As Figura 6.13, 6.14, e 6.15 juntamente com as Tabela 6.9, 6.10, e 6.11 fornecem informagdes

sobre as distribui¢Ges de tensdes Von Mises, longitudinais e cisalhantes, respectivamente

A analise dos resultados da Tabela 6.9 mostra um aumento moderado nas tensdes maximas de
Von Mises nas vigas mistas com alvéolos hexagonais sem protensdo em comparacdo a viga
padrdo (SP-Padrdo). A viga SP-Hex1 apresentou o0 maior aumento, com 10% a mais, indicando
que, apesar de sua maior altura ter compensado parcialmente a introducdo de alvéolos, as

tensdes ainda se concentraram nas regides ao redor das aberturas.

As vigas SP-Hex2 e SP-Hex3 apresentaram aumentos de 9% e 7%, respectivamente. Esses
valores relativamente menores podem ser explicados pela menor altura e pela perda de material,
0 que resultou em uma redistribuicdo de tensdes menos intensa, mas ainda significativa. Esses
resultados destacam que a presenca de alvéolos hexagonais impacta a resisténcia a flexdo das

vigas, mas o aumento da altura e o correto dimensionamento podem mitigar esses efeitos.

A anélise dos resultados da Tabela 6.10 revela aumentos moderados nas tensdes longitudinais
(S11) nas vigas mistas com alvéolos hexagonais sem protensdo em comparagdo a viga padréo

(SP-Padréo). A viga SP-Hex1 apresentou um aumento de 4%, indicando que, embora sua altura
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tenha sido significativamente ampliada, a redistribuicdo de esforgos ainda resultou em um leve

aumento nas tensdes longitudinais devido a presenca das aberturas.

As vigas SP-Hex2 e SP-Hex3 apresentaram aumentos semelhantes, de 5%, apesar de suas
secOes mais leves e alturas menores. Esse comportamento sugere que, mesmo com a perda de
material ao redor das aberturas, as tensdes longitudinais permaneceram controladas,
possivelmente devido a configuracdo eficiente das aberturas e a redistribuicdo das forcas ao
longo da viga. Esses resultados evidenciam que o uso de alvéolos hexagonais impacta as tensdes
longitudinais de forma moderada, podendo ser compensado com ajustes na altura e na

geometria do perfil.

A analise dos resultados apresentados na Tabela 6.11 evidencia um aumento significativo nas
tensdes cisalhantes (S12) nas vigas mistas com alvéolos hexagonais sem protensdo em
comparacao a viga padrao (SP-Padrdo). A viga SP-Hex1 apresentou o maior valor, com um
aumento de 47%, indicando que a introducdo de alvéolos, mesmo com uma altura maior,

resultou em concentracdes de tensdes nas regides ao redor das aberturas.

As vigas SP-Hex2 e SP-Hex3 também apresentaram aumentos expressivos, de 43% e 45%,
respectivamente. Esses resultados refletem a perda de continuidade na alma causada pelas
aberturas hexagonais, o que intensifica as tensdes cisalhantes nas extremidades das aberturas e
nas transicOes entre as se¢Oes. A pequena diferenca nos valores entre essas vigas sugere que a

configuragcdo geométrica similar resultou em um comportamento estrutural proximo.

Em resumo, as tensdes cisalhantes aumentaram consideravelmente devido a presenca das
aberturas hexagonais, destacando a necessidade de reforcos nas bordas dos alvéolos ou ajustes

nas dimensdes para mitigar esses efeitos e melhorar o desempenho global das vigas.
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Figura 6.13 - Distribuicdo de tensdo Von Mises [MPa] em vigas mistas com alvéolos hexagonais sem protensao.

Tabela 6.9 - Comparacdo da tensdo Von Mises maxima [MPa] em vigas mistas com alvéolos hexagonais sem

protens&o.

Viga Von Mises Comparagéo com padréo

SP-Padréo 413,4 -

SP-Hex1 455,8 +10%

SP-Hex2 451,2 +9%

SP-Hex3 443,7 +7%
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Figura 6.14 - Distribuico de tensdo Longitudinal (S11) [MPa] em vigas mistas com alvéolos hexagonais sem

protens&o.

Tabela 6.10 - Comparagdo da tensdo Longitudinal (S11) [MPa] em vigas mistas com alvéolos hexagonais sem

protenséo.

Viga

Tensdo longitudinal (S11) Comparacdo com padrédo

SP-Padrdo

SP-Hex1

SP-Hex2

SP-Hex3

450,6 -
467,4 +4%
472,7 +5%

473,2 +5%
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Figura 6.15 - Distribuicdo de tensdo Cisalhante (S12) [MPa] em vigas mistas com alvéolos hexagonais sem

protens&o.

Tabela 6.11 - Comparag¢do da tenséo Cisalhante (S12) [MPa] em vigas mistas com alvéolos hexagonais sem

protenséo.

Viga

Tensdo cisalhante (S12) Comparagdo com padréao

SP-Padrdo

SP-Hex1

SP-Hex2

SP-Hex3

163,2 -
240,3 +47%
233,7 +43%

235,9 +45%
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6.2.3 Alvéolos Diamantes

Inserindo os alvéolos de com formatos diamantes, uma comparacao foi realizada considerando

as deflexdes maximas e a carga aplicada na estrutura, conforme mostrado na Figura 6.16.

A Tabela 6.12 mostra os deslocamentos maximos e as cargas maximas aplicadas nas vigas com
alvéolos com formato diamante sem protensdo, comparando esses valores com o0s da viga sem
alvéolos. A Tabela 6.13 apresenta os pesos e as alturas finais dos perfis de aco com alvéolos

diamantes, também sem protenséo.

Viga Mista Alvéolos Diamante
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Figura 6.16 - Curva carga x deslocamento das vigas com alvéolos diamantes sem protensdo.
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Tabela 6.12 - Comparacédo do deslocamento maximo (U2) [mm] e carga méaxima aplicada [KN] para vigas com
alvéolos diamantes sem protensdo.

Viga Deslocamento Comparagéo Carga Méxima Comparacdo
méaximo (mm) (KN)
1 SP-Padrao 61,40 - 560,02 -
8 SP-Diaml 79,28 +29,1% 670,78 +19,8%
9 SP-Diam2 97,14 +58,2% 438,94 -21,6%
10 SP-Diam3 99,72 +62,4% 434,39 -22,4%

Tabela 6.13 - Comparacdo do peso [kg] e altura total [mm] do perfil de aco com alvéolos diamantes.

Viga Peso [kg] Comparagdo  Altura[mm]  Comparagdo
1 SP-Padrio 221,75 - 352 -
8 SP-Diam1 243,74 +10% 525,2 +49%
9 SP-Diam2 198,76 -10% 352 0,0%
10 SP-Diam3 160,33 -28% 338,57 -4%

A Tabela 6.12 mostra o impacto estrutural causado pela introducéo de alvéolos em formato de
diamante nas vigas mistas sem protensdo. Os resultados evidenciam variagcOes significativas

nos deslocamentos maximos e na capacidade de carga.

A viga SP-Diam1 apresentou um aumento moderado no deslocamento maximo (29,1%) e uma
expressiva melhora na carga maxima suportada (19,8%). Isso indica que sua configuracdo
geométrica foi eficaz para melhorar a capacidade de carga, possivelmente devido a uma
distribuicéo equilibrada das tensdes e ao aumento da altura efetiva do perfil.

Por outro lado, as vigas SP-Diam2 e SP-Diam3 registraram deslocamentos maximos
significativamente maiores (58,2% e 62,4%, respectivamente), acompanhados de uma reducao
consideravel nas cargas maximas suportadas (-21,6% e -22,4%). Esses resultados sugerem que
a reducdo de material nessas vigas, combinada com uma geometria menos eficiente,

comprometeu a rigidez e a resisténcia global das estruturas.

120



A andlise da Tabela 6.13 mostra o impacto das aberturas em formato de diamante no peso e na
altura total das vigas mistas sem protensdo. As variacOes observadas refletem estratégias

distintas de dimensionamento para equilibrar a resisténcia estrutural e a reducdo de material.

A viga SP-Diam1 apresentou um aumento de 10% no peso e de 49% na altura total em relagéo
a viga padrdo (SP-Padréo). Esse acréscimo indica uma tentativa bem-sucedida de compensar a
perda de material causada pelas aberturas, o que explica sua maior capacidade de carga

observada anteriormente.

Por outro lado, as vigas SP-Diam2 e SP-Diam3 apresentaram reducdes de peso significativas,
de -10% e -28%, respectivamente. A SP-Diam2 manteve a altura da viga padrdo, enquanto a
SP-Diam3 teve uma altura 4% menor. Essa reducdo na massa e na altura comprometeu o

desempenho estrutural, como indicado pelas quedas nas cargas maximas suportadas.

Esses resultados reforcam a importancia de um projeto geométrico equilibrado. A combinacgéo
de uma altura adequada e uma distribuigcdo otimizada de aberturas pode aumentar a eficiéncia
estrutural, enquanto uma reducéo excessiva de peso e altura compromete significativamente a

resisténcia e a rigidez global.

As Figura 6.17, 6.18, e 6.19 juntamente com as Tabela 6.14, 6.15, e 6.16 fornecem informagdes
sobre as distribuicdes de tenses Von Mises, longitudinais e cisalhantes, respectivamente

A anélise da Tabela 6.14 revela um aumento nas tensdes maximas de Von Mises nas vigas
mistas com alvéolos em formato de diamante sem protensdo em comparacao a viga padrao (SP-
Padrdo). A viga SP-Diam1 apresentou o0 maior aumento, de 15%, indicando que a configuracédo
geométrica das aberturas provocou uma concentracao significativa de tensfes nas regies ao

redor dos vértices dos alvéolos.

As vigas SP-Diam2 e SP-Diam3 apresentaram aumentos menores, de 10% e 9%,
respectivamente. Esses valores indicam que uma configuracdo otimizada das aberturas em
formato de diamante pode distribuir as tensdes de maneira mais equilibrada, mitigando

concentragcOes excessivas.

Esses resultados mostram que o formato de diamante tende a gerar picos de tensbes mais

pronunciados nas regides de intersecdo das arestas dos alvéolos, especialmente nas bordas
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superiores e inferiores da alma. No entanto, ajustes geométricos apropriados podem minimizar

esses efeitos e melhorar o desempenho estrutural geral das vigas.

A Tabela 6.15 mostra um aumento moderado nas tensdes longitudinais (S11) nas vigas mistas
com alvéolos em formato de diamante sem protensdo, em comparacdo a viga padrdo (SP-
Padrdo).

A viga SP-Diaml apresentou o maior aumento, de 9%, indicando que, apesar de sua maior
altura e peso, as tensdes longitudinais foram redistribuidas devido a configuracéo das aberturas.
Esse aumento sugere que as regides ao redor dos vértices dos alvéolos concentraram as tensées,

como esperado para esse tipo de geometria.

As vigas SP-Diam2 e SP-Diam3 registraram aumentos mais moderados, de 8% e 5%,
respectivamente. Esses resultados refletem uma reducéo nas tensées longitudinais proporcional
a diminuicdo de peso e altura dessas vigas. A SP-Diam3, sendo a mais leve e com menor altura,
apresentou a menor tensdo longitudinal, o que pode estar associado a menor capacidade de

carga observada anteriormente.

A andlise da Tabela 6.16 revela um aumento significativo nas tensdes cisalhantes (S12) nas
vigas mistas com alvéolos em formato de diamante sem protensdo em comparacdo a viga padrao
(SP-Padréo).

As vigas SP-Diam1, SP-Diam?2 e SP-Diam3 apresentaram aumentos nas tensoes cisalhantes de
45%, 46% e 47%, respectivamente. Esses valores indicam uma redistribuicdo critica dos
esforcos ao redor das aberturas, especialmente nas regides de vértices dos alveolos, onde ocorre

maior concentracao de tensGes devido as descontinuidades geométricas.

A pequena variagdo entre os trés modelos sugere que, independentemente do tamanho e do
espacamento dos alvéolos, as tens@es cisalhantes atingiram niveis elevados em todos 0s casos.
Isso pode ser atribuido a forma pontiaguda dos vértices das aberturas em formato de diamante,

que intensificam as tensdes de corte na alma das vigas.
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Figura 6.17 - Distribuicdo de tensdo Von Mises [MPa] em vigas mistas com alvéolos diamantes sem protenséo.

Tabela 6.14 - Comparac¢do da tensdo VVon Mises maxima [MPa] em vigas mistas com alvéolos diamantes sem

protens&o.

Viga Von Mises Comparagéo com padréo

10

SP-Padréo 413,4 -

SP-Diam1 475,3 +15%

SP-Diam2 455,8 +10%

SP-Diam3 450,9 +9%
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Figura 6.18 - Distribuicéo de tensdo Longitudinal (S11) [MPa] em vigas mistas com alvéolos diamantes sem

protens&o.

Tabela 6.15 - Comparacdo da tensdo Longitudinal (S11) [MPa] em vigas mistas com alvéolos diamantes sem

protenséo.

Viga Tensdo longitudinal (S11) Comparacgdo com padrédo

10

SP-Padréo 450,6 -
SP-Diam1 4925 +9%
SP-Diam2 487,9 +8%

SP-Diam3 473,5 +5%
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S, 512

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+1.632e+02
+1.360e+02

-1:632e+02
Max: +1.632e+02
Elem: PERFIL_AGO-1.2868

Node: 1746
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(Avg: 75%)
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Max: +2.370e+02
Elem: PERFIL_ACO-1.2952
Node: 3816
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Max: +2.376e+02
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Node: 3444
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+2.396e+02
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+8.031e+01
+4.051e+01
+6 966e-01

213820402
Max: +2.396e+02
Elem: PERFIL_ACO-1.2452
Node: 3492

s12

SP-Padrao

SP-Diam1

Figura 6.19 - Distribuicdo de tensdo Cisalhante (S12) [MPa] em vigas mistas com alvéolos diamantes sem

protens&o.

Tabela 6.16 - Comparagdo da tenséo Cisalhante (S12) [MPa] em vigas mistas com alvéolos diamantes sem

protenséo.

Viga Tensdo cisalhante (S12) Comparagdo com padréao

10

SP-Padrdo 163,2 -
SP-Diam1 237,0 +45%
SP-Diam2 237,6 +46%

SP-Diam3 239,6 +47%
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6.2.4 Alvéolos Retangulares

Inserindo os alvéolos de com retangulares, uma comparacdo foi realizada considerando as

deflex6es méaximas e a carga aplicada na estrutura, conforme mostrado na Figura 6.20.

A Tabela 6.17 mostra os deslocamentos maximos e as cargas maximas aplicadas nas vigas com
alvéolos retangulares sem protensdo, comparando esses valores com o0s da viga sem alvéolos.

A Tabela 6.18 apresenta 0s pesos e as alturas finais dos perfis de aco com alvéolos retangulares,

também sem protenséo.
Viga Protendida Alvéolos Retangulares
600
500
400

300

Carga (kN)

200

100

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Deslocamento (mm)

—&— SP-Padrdo SP-Retl —M—5P-Ret2 —¢—5P-Ret3

Figura 6.20 - Curva carga x deslocamento das vigas com alvéolos retangulares sem protensao.
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Tabela 6.17 - Comparacédo do deslocamento maximo (U2) [mm] e carga maxima aplicada [KN] para vigas com
alvéolos retangulares sem protensdo.

Viga Deslocamento Comparagéo Carga Méxima Comparacdo
méaximo (mm) (KN)
1 SP-Padrio 61,40 - 560,02 -
11 SP-Ret1 128,59 +109,4% 358,27 -36,0%
12 SP-Ret2 176,90 +188,1% 231,92 -58,6%
13 SP-Ret3 170,79 +178,1% 219,74 -60,8%

Tabela 6.18 - Comparacdo do peso [kg] e altura total [mm] do perfil de aco com alvéolos retangulares.

Viga Peso [kg] Comparagdo  Altura[mm]  Comparagdo
1 SP-Padrio 221,75 - 352 -
11 SP-Ret1 215,08 -3% 525,2 +49%
12 SP-Ret2 175,98 -21% 352 0,0%
13 SP-Ret3 137,55 -38% 338,57 -4%

A andlise da Tabela 6.17 indica um aumento expressivo nos deslocamentos maximos e uma
reducdo significativa nas cargas maximas aplicadas nas vigas com alvéolos retangulares sem

protensdo em comparacdo a viga padrdo (SP-Padréo).

A viga SP-Retl apresentou um aumento de 109,4% no deslocamento maximo, acompanhado
de uma reducéo de 36,0% na carga maxima. Esse desempenho sugere uma perda moderada de
rigidez estrutural devido a presenca de alvéolos retangulares, embora ainda mantenha parte de

sua capacidade de carga.

As vigas SP-Ret2 e SP-Ret3 exibiram deslocamentos maximos muito elevados (188,1% e
178,1%) e quedas acentuadas nas cargas maximas (-58,6% e -60,8%, respectivamente). Esses
resultados indicam uma perda significativa de rigidez e resisténcia estrutural devido a maior

reducdo de material e a distribuicdo menos eficiente das aberturas retangulares.

A anélise da Tabela 6.18 revela varia¢es significativas no peso e na altura total das vigas mistas

com alvéolos retangulares sem protensdo em comparac¢éo a viga padrao (SP-Padrao).
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A viga SP-Retl apresentou uma reducdo de 3% no peso e um aumento expressivo de 49% na
altura total. Esse aumento na altura indica uma estratégia de compensacdo estrutural para
melhorar a rigidez e a resisténcia, apesar da leve perda de material. Essa configuragéo justifica

seu desempenho estrutural relativamente superior em comparagdo as demais vigas analisadas.

A viga SP-Ret2 mostrou uma reducdo de 21% no peso, mantendo a altura da viga padréo. A
auséncia de aumento na altura combinada a perda de material comprometeu sua rigidez e

capacidade de carga, como evidenciado nas analises anteriores.

Por fim, a viga SP-Ret3 apresentou a maior reducao de peso, de 38%, e uma diminuicdo de 4%
na altura total, indicando uma significativa perda de massa estrutural e, consequentemente, uma

gueda acentuada em sua resisténcia e rigidez.

Em resumo, a analise mostra que a compensacao geométrica por meio do aumento da altura foi
eficiente na viga SP-Retl, enquanto a falta de ajustes na altura das vigas SP-Ret2 e SP-Ret3
resultou em um desempenho estrutural substancialmente inferior. Isso destaca a importancia de

um balanceamento adequado entre peso e altura para maximizar a eficiéncia estrutural.

As Figura 6.21, 6.22, e 6.23 juntamente com as Tabela 6.19, 6.20, e 6.21 fornecem informacdes

sobre as distribui¢des de tensbes Von Mises, longitudinais e cisalhantes, respectivamente.

A analise da Tabela 6.19 mostra um aumento consideravel nas tensdes maximas de Von Mises
nas vigas mistas com alvéolos retangulares sem protensdo em comparacgdo a viga padréo (SP-

Padrao).

Aviga SP-Retl apresentou 0 maior aumento, de 20%, indicando uma concentracgéo significativa
de tensdes nas regides proximas as bordas dos alvéolos devido a maior altura do perfil e ao
formato retangular das aberturas, que gera cantos criticos suscetiveis a concentracdes de

tensodes.

As vigas SP-Ret2 e SP-Ret3 apresentaram aumentos mais moderados, de 12% e 10%,
respectivamente. Essa diferenca pode estar relacionada a reducéo de peso e altura nessas vigas,
0 que resultou em uma menor capacidade de redistribuicdo das tensdes e maior vulnerabilidade

a falhas nas regides das aberturas.
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Esses resultados indicam que o formato retangular dos alvéolos gera concentracfes acentuadas
de tensGes nas bordas e cantos das aberturas, exigindo um dimensionamento cuidadoso para

minimizar esses efeitos e aumentar a eficiéncia estrutural das vigas.

A Tabela 6.20 mostra um aumento moderado nas tensdes longitudinais (S11) nas vigas mistas
com alvéolos retangulares sem protensdo em comparacdo a viga padrdo (SP-Padrdo). A viga
SP-Retl apresentou o maior aumento, de 6%, possivelmente devido ao aumento significativo
na altura do perfil, que redistribuiu as tensbes longitudinais ao longo da secdo. Esse
comportamento indica que, apesar da presenca de alvéolos, o perfil mais alto ajudou a conter o

aumento das tensdes longitudinais.

As vigas SP-Ret2 e SP-Ret3 apresentaram aumentos semelhantes, de 5% cada. Esses resultados
refletem uma redistribuicdo de esforcos menos eficiente, devido a reducéo de material e a altura
menor, 0 que aumentou a concentracao de tensdes em regides criticas proximas as bordas dos

alvéolos.

A analise das tensbes cisalhantes (S12) nas vigas mistas com alvéolos retangulares sem
protensdo, apresentadas na Tabela 6.21, evidencia um aumento expressivo nas tensdes devido
a presenca das aberturas. A viga SP-Ret1 apresentou um aumento de 39% na tenséo cisalhante,
indicando que a introducdo de alvéolos retangulares resultou em concentragcfes de tensbes nas
bordas das aberturas. Apesar disso, sua maior altura ajudou a distribuir parcialmente esses

esforcos.

A viga SP-Ret2 apresentou o maior valor, com um aumento de 44%, provavelmente devido a
auséncia de aumento na altura do perfil combinado a significativa perda de material, 0 que
comprometeu sua capacidade de resistir aos esfor¢os de cisalhamento. A viga SP-Ret3 também
registrou um aumento de 39%, semelhante ao da SP-Retl, mas sem a vantagem de uma altura
maior, sugerindo que o formato retangular das aberturas gerou concentracdes criticas de

tensodes.

Esses resultados reforcam que os alvéolos retangulares tendem a intensificar as tensbes
cisalhantes devido a presenca de cantos vivos, agudos, e a interrupgdo do fluxo de tensdes na
alma. Isso evidencia a necessidade de reforcos ou ajustes geométricos para minimizar esses

efeitos e melhorar o desempenho estrutural.
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S, Mises
SNEG, (fraction = -1.0)
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Figura 6.21 -

Mises

SP-Padrao

Max: +4,13%2+002

SP-Ret1

SP-Ret3

Distribuico de tensdo VVon Mises [MPa] em vigas mistas com alvéolos retangulares sem
protenséo.

Tabela 6.19 - Comparagdo da tensdo Von Mises maxima [MPa] em vigas mistas com alvéolos retangulares sem

protensao.

Viga Von Mises Comparagdo com padréo

11

12

13

SP-Padréo 413,4 -
SP-Retl 494,1 +20%
SP-Ret2 463,0 +12%

SP-Ret3 453,6 +10%
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(Ava: 75%)
+4.506e+02
+3.90%e+02
+3.313e+02
+2.716e+02
+2.120e+02

-2.669e+01
5636e+01

Max: +4.506e+02
Elem: PERFIL_ACO-1.285
MNode: 28

5,511
SMNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)
+4.773e+02
+3.982e+02
+3.188e+02
+2.394e+02
+1.600e+02
+8.065e+01
+1,273e400
-7.810e+01
-1.575e+02
-2,3609e+02
-3.1628+02
-3.956e+02
-4.750e+02
Max: +4.775e+02
Elem: PERFIL_ACO-1.2667
Node: 3454

5,511

SMEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
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SP-Padrao

SP-Ret1
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Figura 6.22 - Distribuicdo de tensdo Longitudinal (S11) [MPa] em vigas mistas com alvéolos retangulares sem

protens&o.

Tabela 6.20 - Comparagdo da tensdo Longitudinal (S11) [MPa] em vigas mistas com alvéolos retangulares sem

protenséo.

Viga

Tensdo longitudinal (S11)

Comparagdo com padréao

11

12

13

SP-Padrdo 450,6

SP-Retl 477,55
SP-Ret2 473,5

SP-Ret3 473,6

+6%

+5%

+5%
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)
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EREIEH
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s12
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Max: +2.275e+002

SP-Ret2

Max; 32e+002

SP-Ret3

Figura 6.23 - Distribuico de tensdo Cisalhante (S12) [MPa] em vigas mistas com alvéolos retangulares sem

protens&o.

Tabela 6.21 - Comparagdo da tenséo Cisalhante (S12) [MPa] em vigas mistas com alvéolos retangulares sem

protenséo.

Viga

Tensdo cisalhante (S12)

Comparagdo com padréao

11

12

13

SP-Padrdo

SP-Retl

SP-Ret2

SP-Ret3

163,2
227,5
235,4

226,7

+39%

+44%

+39%
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6.3 VIGAS MISTAS ALVEOLADAS PROTENDIDAS

Apos a finalizacdo da modelagem das vigas mistas alveoladas, foram inseridos cabos de
protensdo nas estruturas para avaliar o impacto desse reforco no desempenho estrutural. A
seguir, sdo apresentados e analisados os resultados obtidos, considerando parametros como
deslocamentos, tensdes e capacidade de carga, destacando o0s beneficios estruturais
proporcionados pela aplicacdo da protensdo. As dimensdes permanecem as mesmas das vigas

sem protensdo, ilustradas nas Figura 6.4 a Figura 6.7, numeradas de 14 a 26.
6.3.1 Alvéolos Circulares

Seguindo a mesma metodologia, foram inseridos os furos circulares (tipos 1, 2 e 3) na viga
mista protendida, para avaliar a influéncia dos alvéolos na estrutura. Uma comparacdo foi
realizada considerando as deflexbes maximas e a carga aplicada na estrutura, conforme

mostrado na Figura 6.24.

A Tabela 6.22 apresenta os deslocamentos maximos e as cargas maximas aplicadas nas vigas
protendidas com alvéolos circulares, comparando esses resultados com os da viga sem alvéolos.
A Tabela 6.23 exibe os valores correspondentes aos pesos e as alturas finais dos perfis de aco

com alvéolos circulares.

Tabela 6.22 - Comparagdo do deslocamento méximo (U2) [mm] e carga méaxima aplicada [kN] para vigas
protendidas com alvéolos circulares.

Viga Deslocamento Comparacéo Carga Méxima Comparacdo
maximo (mm) (kN)
14 Pprot-Padrio 51,93 - 721,18 -
15 Prot-Circl 112,04 +115,7% 570,77 -20,9%
16 Prot-Circ2 99,17 +91,0% 474,19 -34,2%
17 Prot-Circ3 98,19 +89,1% 409,36 -43,2%
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Tabela 6.23 - Comparacdo do peso [kg] e altura total [mm] do perfil de aco com alvéolos circulares.

Viga Peso [kg] Comparagdo  Altura[mm]  Comparagéo
14 Pprot-Padrio 221,75 - 352 -
15 Prot-Circl 221,04 -0,3% 519,7 +47,6%
16 Prot-Circ2 191,11 -13,8% 352 0,0%
17 Prot-Circ3 154,47 -30,3% 314,68 -10,6%

Viga Protendida Alvéolos Circulares
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Carga (kN)
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0 20 40 60 80 100 120

Deslocamento (mm)
—— Prot-Padrdo Prot-Circl == Prot-Circ2 == Prot-Circ3

Figura 6.24 - Curva carga x deslocamento das vigas protendidas com alvéolos circulares.

A analise conjunta das Tabela 6.22 e Tabela 6.23 mostra que o desempenho estrutural das vigas
protendidas com alvéolos circulares depende diretamente da relacdo entre peso, altura total do

perfil e a presenga de protensao.

A viga Prot-Circl, apesar de permanecer praticamente 0 mesmo peso da viga padrao (0,3%) e
aumentar sua altura em 147,6%, apresentou uma reducao moderada de 20,9% na carga maxima
e um deslocamento 115,7% maior, indicando que a maior altura ajudou a mitigar os efeitos

negativos das aberturas.
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Por outro lado, as vigas Prot-Circ2 e Prot-Circ3, com reducdes significativas de peso (13,8% e
30,3%, respectivamente) e alturas menores, sofreram grandes perdas de capacidade de carga (-
34,2% e -43,2%) e deslocamentos elevados. Isso destaca que a perda de material nas secdes

criticas ndo foi compensada de maneira eficaz, resultando em menor rigidez e resisténcia global.

Em resumo, a insercdo de alvéolos circulares s é vantajosa quando acompanhada de um
aumento proporcional na altura do perfil para compensar a perda de massa e garantir melhor

desempenho estrutural.

As Figura 6.25, 6.26, e 6.27 juntamente com as Tabela 6.24, 6.25, e 6.26 fornecem informagdes
sobre as distribui¢des de tensfes Von Mises, longitudinais e cisalhantes, respectivamente.

A anélise dos resultados da Tabela 6.24 revela um comportamento estrutural complexo nas
vigas mistas protendidas com alvéolos circulares, evidenciado pelo aumento nas tensdes
méaximas de VVon Mises em relacdo a viga padrao (Prot-Padrdo). Esse aumento esta associado a
concentracdo de tensBes nas regides criticas ao redor das aberturas e a interacdo entre a

protensdo e a geometria alveolar.

A viga Prot-Circl apresentou um aumento de 16% nas tensdes de Von Mises, 0 maior entre
todas as vigas. Esse resultado pode ser atribuido ao aumento substancial na altura do perfil
(47,6%) e a manutencdo de um peso proximo ao da viga padrdo. Embora esse ajuste geométrico
tenha compensado parcialmente a perda de material, a redistribuicdo das tensfes nas regides
proximas aos alvéolos resultou em picos de tensdes significativos devido a combinacao de

esforcos normais e momentos fletores introduzidos pela protenséo.

As vigas Prot-Circ2 e Prot-Circ3, apesar de apresentarem menores aumentos nas tensoes de
Von Mises (11% e 10%, respectivamente), enfrentaram um cenario estrutural mais critico. A
Prot-Circ2, com uma altura igual a da viga padrao e uma reducédo de peso de 13,8%, mostrou
um aumento moderado nas tensdes, indicando que sua configuracdo geométrica ainda permitiu
uma distribuicédo razoavel de esforcos, embora a menor inércia tenha intensificado as tensoes

em regides localizadas.

A Prot-Circ3, com uma reducdo de 30,3% no peso e 10,6% na altura, apresentou uma
distribuicdo de tensdes mais critica devido a menor capacidade de resistir a momentos fletores

e a maior suscetibilidade a concentracdes de tensdes. O aumento de 10% nas tensdes de Von
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Mises reflete essa limitacdo estrutural, indicando que a perda de material nas regides proximas

as aberturas ndo foi adequadamente compensada pela altura reduzida.

A andlise da Tabela 6.25 mostra um aumento moderado nas tensdes longitudinais (S11) nas

vigas mistas protendidas com alvéolos circulares em comparacgdo a viga padréo (Prot-Padréo).

As vigas Prot-Circl, Prot-Circ2 e Prot-Circ3 apresentaram aumentos semelhantes, variando
entre 5% e 6%, indicando uma redistribuicdo relativamente uniforme das tensdes ao longo do
eixo longitudinal. O fato de os valores serem proximos sugere que a geometria dos alvéolos
circulares e a aplicacdo da protensdo contribuiram para minimizar variac6es significativas entre

as vigas.

A anélise da Tabela 6.26 revela um aumento significativo nas tensdes cisalhantes (S12) nas

vigas mistas protendidas com alvéolos circulares, em comparacdo a viga padrdo (Prot-Padréo).

A viga Prot-Circl apresentou o maior aumento, com uma elevagdo de 33%, refletindo a
concentracdo de esforcos ao redor das bordas dos alvéolos devido a interagdo entre a protenséo
e as aberturas. Esse valor mais alto é justificado pela maior altura da viga, que resultou em uma

secdo mais esbelta e suscetivel a esforcos cisalhantes nas regides proximas aos alvéolos.

As vigas Prot-Circ2 e Prot-Circ3, com menores alturas e reducdes de peso mais significativas,
apresentaram aumentos menores, de 25% e 24%, respectivamente. A ligeira diferenca sugere
que, apesar das reducBes geométricas, a redistribuicdo das tensGes nas areas proximas aos
alvéolos foi semelhante nas duas vigas, possivelmente devido a similaridade na geometria das

aberturas.
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(Avg: 75%)
+4.786@+02
+4.388e+02

+1.6068+02
+1.200e+02

+4.140e+01
+1.660e+00
Max: +4.786e+02
Elem: PERFIL_ACO-1.2755
Node: 1912

S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+4.585e+02
+4.204e+02
+3.822e+02
+3.440e+02
+3.058e+02
+2.677e+02

+3.864e+01
+4.730e-01
Mas: +4,5858402
Elem: PERFIL_ACO-1.2602
Node: 1804

s, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+4.542e+02
+4.163e+02

+2.321e-01
Max: +4.542e402
Elem: PERFIL_ACO-1.2501
Node: 1744

Mises

Prot-Padrao

Max: +4116e+002

Prot-Circ1

Figura 6.25 - Distribui¢do de tensdo Von Mises [MPa] em vigas mistas protendidas com alvéolos circulares.

Tabela 6.24 - Comparac¢do da tensdo VVon Mises méaxima [MPa] em vigas mistas protendidas com alvéolos

circulares.

Viga Von Mises Comparagéo com padréo

14

15

16

17

Prot-Padréo 411,6 -
Prot-Circl 478,6 +16%
Prot-Circ2 458,5 +11%

Prot-Circ3 4542 +10%
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S, 611

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+4.,4908+02

-2.417e+02
-3.045e+02
Max: +4.490e+02
Elem: PERFIL_ACO-1.887
Node: 79

§, 511

SNEG, (fraction = -1.0)

(Bwg: 75%)
+4.721e+02

+2.367e+02
+1.583e+02
+7.987e+01
+1.424e+00

Max: +4.721e+02
Elem: PERFIL_ACO-1.1677
Node: 1526

5,511

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+4.744e402
+3.955e+02

-3.153e+02
-3.943e+02
-4.733e+02
Max: +4.744e+02
Elem: PERFIL_AGO-1.2402
Node: 1697

S, 511

SHEG, (fraction = -1.0)

(Arg: 75%)
+4.736e+02

-3.157a+02
-3.946e+02
-4.735e+02

Max: +4.736e+02

Elem: PERFIL_ACO-1.1151
Node: 1127

s11

Prot-Padrao

Prot-Circ1

Prot-Circ2

Figura 6.26 - Distribuicdo de tensdo Longitudinal (S11) [MPa] em vigas mistas protendidas com alvéolos

circulares.

Tabela 6.25 - Comparagdo da tensdo Longitudinal (S11) [MPa] em vigas mistas protendidas com alvéolos

circulares.

Viga

Tensdo longitudinal (S11)

Comparagdo com padréao

14

15

16

17

Prot-Padrao

Prot-Circl

Prot-Circ2

Prot-Circ3

449,0
472,1
474,4

473,6

+5%

+6%

+5%
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S, 512

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+1.978e+02

-1:317e+02
-1.647e+02
-1.976e+02
Max: +1.978e+02
Elem: PERFIL_AGO-1.2775
Node: 229

S, 512

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+2.632e+02

2.6368+02
Max: +2.632e+02
Elem: PERFIL_ACO-1.3113
Node: 3849

s, 512

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+2.471e+02

2461602
Max: +2.471e+02
Elem: PERFIL_AGO-1.2700
Node: 3231

s, 812

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+2.455e+02

‘4219401
5329101

B4776+02
Max: +2.455e+02
Elem: PERFIL_ACO-1.2423
Node: 3114

s12

Prot-Padrao

Prot-Circ1

Max: 78e+002

Figura 6.27 - Distribuicdo de tensdo Cisalhante (S12) [MPa] em vigas mistas protendidas com alvéolos

circulares.

Tabela 6.26 - Comparagdo da tenséo Cisalhante (S12) [MPa] em vigas mistas protendidas com alvéolos

circulares.

Viga

Tensdo cisalhante (S12)

Comparagdo com padréao

14

15

16

17

Prot-Padrao

Prot-Circl

Prot-Circ2

Prot-Circ3

197,8
263,2
247,1

245,5

+33%

+25%

+24%
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6.3.2 Alvéolos Hexagonais

Para os alvéolos hexagonais, a comparacao foi realizada considerando as deflexdes maximas e

a carga aplicada na estrutura, conforme ilustrado na Figura 6.28

A Tabela 6.27 apresenta os deslocamentos maximos e as cargas maximas aplicadas nas vigas
protendidas com alvéolos hexagonais, comparando esses resultados com os da viga sem
alvéolos. A Tabela 6.28 exibe os valores correspondentes aos pesos e as alturas finais dos perfis

de aco com alvéolos hexagonais.

Viga Protendida Alvéolos Hexagonais

8

8
.'.
|

8

Carga (kN)
S 8 8 8

g

0 20 40 60 80 100 120

Deslocamento (mm)

—— Prot-Padrdo Prot-Hexl  —#—Prot-Hex2 == Prot-Hex3

Figura 6.28 - Curva carga x deslocamento das vigas protendidas com alvéolos hexagonais.
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Tabela 6.27 - Comparacdo do deslocamento méaximo (U2) [mm] e carga maxima aplicada [KN] para vigas
protendidas com alvéolos hexagonais.

Viga Deslocamento Comparagéo Carga Méxima Comparacdo
méaximo (mm) (KN)
14 Pprot-Padrio 51,93 - 721,18 -
18 Prot-Hex1 56,23 +8,3% 737,09 +2,2%
19 Prot-Hex2 105,75 +103,6% 529,05 -26,6%
20 Prot-Hex3 113,73 +119,0% 496,57 -31,1%

Tabela 6.28 - Comparacdo do peso [kg] e altura total [mm] do perfil de aco com alvéolos hexagonais.

Viga Peso [kg] Comparagdo  Altura[mm]  Comparagdo
14 prot-Padrio 221,75 - 352 -
18 Prot-Hex1 233,57 +5% 525,2 +49%
19 Prot-Hex2 191,17 -14% 352 0,0%
20 Prot-Hex3 152,73 -31% 338,57 -4%

A analise das Tabela 6.27 e 6.28 revela uma relagdo direta entre o peso, a altura total do perfil
e o desempenho estrutural das vigas protendidas com alvéolos hexagonais. Os resultados
destacam a importancia de uma configuracdo geometrica adequada para compensar a perda de

material causada pelas aberturas.

A viga Prot-Hex1, que apresentou um aumento de 5% no peso e 49% na altura total, demonstrou
0 melhor desempenho estrutural. Seu deslocamento méximo foi apenas 8,3% maior que o da
viga padrdo, enquanto sua carga maxima aumentou em 2,2%. Esses resultados indicam que o
aumento significativo na altura compensou eficientemente a perda de material devido as

aberturas, mantendo uma boa distribuicdo dos esforcos e elevada rigidez estrutural.

Por outro lado, a viga Prot-Hex2, com uma reducao de 14% no peso e sem alteracdo na altura
em relacdo a viga padrdo, mostrou um aumento expressivo de 103,6% no deslocamento méaximo
e uma queda de 26,6% na carga maxima suportada. 1sso evidencia que a perda de material nas
regibes criticas, sem qualquer aumento na altura do perfil, resultou em uma rigidez

significativamente menor e uma pior capacidade de carga.
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A viga Prot-Hex3 apresentou o pior desempenho, registrando uma reducgédo de 31% no peso e
4% na altura total. Como consequéncia, seu deslocamento maximo aumentou em 119%, e sua
carga maxima suportada caiu 31,1%. Esses resultados indicam uma perda severa de rigidez
estrutural devido & menor altura e ao grande corte de material causado pelos alvéolos

hexagonais, comprometendo fortemente sua resisténcia global.

Em sintese, a viga Prot-Hex1, com maior altura e peso préximo ao da viga padrdo, mostrou-se
a configuracdo mais eficiente, evidenciando a importancia de um projeto geométrico que
equilibre a perda de material e 0 aumento de altura para maximizar a resisténcia e minimizar os
deslocamentos. As vigas Prot-Hex2 e Prot-Hex3, com suas menores alturas e pesos, destacam
a necessidade de uma compensacdo geométrica adequada para evitar perdas estruturais

significativas em vigas com alvéolos hexagonais.

As Figura 6.29, 6.30, e 6.31 juntamente com as Tabela 6.29, 6.30, e 6.31 fornecem informacdes
sobre as distribui¢des de tensfes Von Mises, longitudinais e cisalhantes, respectivamente.

A analise da Tabela 6.29 mostra um aumento moderado nas tensfes maximas de Von Mises
nas vigas mistas protendidas com alvéolos hexagonais, em comparacdo a viga padrdo (Prot-

Padrdo), refletindo o impacto da presenca de aberturas na distribui¢do dos esforcos estruturais.

A viga Prot-Hex1 apresentou um aumento de 12% nas tensdes de Von Mises, indicando uma
concentracdo significativa de esforcos ao redor das bordas dos alvéolos. Apesar desse aumento,
0 desempenho dessa viga foi mais equilibrado devido a sua altura consideravelmente maior
(+49%) e ao peso ligeiramente superior (+5%), 0 que permitiu uma melhor redistribuicdo das

tensoes.

A viga Prot-Hex2, com uma altura igual a da viga padrdo e uma reducdo de 14% no peso,
apresentou um aumento de 11% nas tensdes de Von Mises. Isso sugere que, apesar de sua
configuracao geometrica relativamente estavel, a perda de material nas regides criticas resultou

em uma redistribuicdo menos eficiente dos esforgos.

Por outro lado, a viga Prot-Hex3, com a maior reducéo de peso (-31%) e uma diminuicdo de
4% na altura, apresentou 0 maior aumento nas tensdes de Von Mises (14%). Esse
comportamento reflete a concentracdo mais intensa de esforgos, devido a menor area de secéo

transversal e a altura reduzida, que limitaram sua capacidade de suportar cargas de forma eficaz.
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Esses resultados evidenciam que, embora a protensdo tenha ajudado a melhorar a resisténcia
global das vigas, a presenca de alvéolos hexagonais intensificou as tensdes nas regides ao redor
das aberturas. A Prot-Hex1, devido a sua maior altura e peso proximo ao padrdo, demonstrou a
melhor distribuicdo de tensdes, enquanto as vigas Prot-Hex2 e Prot-Hex3 sofreram com maiores

concentracOes de esforgos devido as suas configuracdes geométricas menos eficientes.

A Tabela 6.30 mostra um aumento uniforme de 5% nas tensées longitudinais (S11) em todas
as vigas protendidas com alvéolos hexagonais, em comparacdo a viga padrdao (Prot-Padrao).
Esse comportamento indica uma redistribuicdo eficiente dos esforcos longitudinais devido a
aplicacdo da protensdo, independentemente das variagdes de altura e peso.

A viga Prot-Hex1, com maior altura (+49%) e peso préximo ao padrdo, apresentou uma boa
distribuicdo de esforcos, justificando seu desempenho estrutural superior. As vigas Prot-Hex2
e Prot-Hex3, apesar de suas menores alturas e reducfes de peso, mantiveram 0 aumento nas
tensdes longitudinais, evidenciando que a protensdo compensou parcialmente a perda de

material, garantindo um comportamento estavel nesse critério.

A Tabela 6.31 mostra um aumento expressivo nas tensbes cisalhantes (S12) nas vigas
protendidas com alvéolos hexagonais, em comparacdo a viga padrdo (Prot-Padréo), refletindo
a concentracao de tensdes ao redor das aberturas.

A viga Prot-Hex1, com maior altura (+49%) e peso proximo ao padrdo, apresentou a maior
tensdo cisalhante (+33%), devido a maior area exposta nas bordas dos alvéolos e a

redistribuicdo dos esforcos resultante da protenséo.

As vigas Prot-Hex2 e Prot-Hex3, apesar de suas diferencas de altura e peso, registraram
aumentos semelhantes nas tensdes cisalhantes (+29% e +32%, respectivamente). Isso indica
que a perda de material nas regides criticas das aberturas hexagonais contribuiu para uma
concentracdo de tensdes similar nas duas vigas, independentemente das suas diferencas

geométricas.

Esses resultados destacam que, embora a protensdo melhore a capacidade de carga e reduza
deslocamentos, ela intensifica as tensdes cisalhantes, especialmente ao redor das aberturas,

exigindo reforcos adequados ou ajustes geométricos para mitigar esse efeito.
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S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+4.116e+02
+3.774e+02
+3.431e+02

+1.031e4+02
+6.885e+01
+3.457e+01
+2.917e-01
Max: +4.116e+02
Elem: PERFIL_ACO-1.1280
Node: 1623

S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)

(Awg: 75%)
+4.605e+02
+4.221e+02
+3.838e+02
+3.454e+02

+2'447e-01
Max: +4.605e+02
Elem: PERFIL_ACO-1.4198
Node: 4823

35, Mises

SMEG, (fraction = -1.0)

(Ava: 75%)
+4.558e+02
+4.179e+02
+3.799e+02
+3.420e+02
+3.040e+02
+2.661e+02
+2.281e+02

+1.143e+02
+7.638e+01
+3.843e+01
+4.800e-01
Max: +4.558e+02
Elem: PERFIL_AGO-1.3328
Node: 3708

S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+4.679e+02

+3.939e+01
+4.313e-01
Max: +4.679e+02
Elem: PERFIL_ACO-1.3413
Node: 3831

Mises

Prot-Padrao

Prot-Hex1

Max: +4.11624+002

Figura 6.29 - Distribuicdo de tensdo Von Mises [MPa] em vigas mistas protendidas com alvéolos hexagonais.

Tabela 6.29 - Comparagdo da tensdo Von Mises maxima [MPa] em vigas mistas protendidas com alvéolos

hexagonais.

Viga

Von Mises

Comparagdo com padréao

14

18

19

20

Prot-Padrdo

Prot-Hex1

Prot-Hex2

Prot-Hex3

411,6
460,5
455,8

467,9

+12%

+11%

+14%
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S, 511
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)

-1.789e+02
-2.417e+02
-3.045e+02
Max: +4.490e+02

Elem: PERFIL_ACO-1.887

Node: 79

5,511

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+4.723e+02

4 :710e+02
Max: +4.723e+02
Elem: PERFIL_ACO-1.2059
Node: 1509

S, 511

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+4.727e+02

-4.745e+02
Max: +4.727e+02
Elem: PERFIL_ACO-1.1908
Node: 1390

s, 511
SNEG, (fraction = -1.0)
(Ava: 75%)
+4.733e+02

27306402

Max: +4.733e+02

Elem: PERFIL_ACO-1.1384
Node: 1346

S$11

Prot-Padrao

AR T

0600000

Max: +4.733e+002

Figura 6.30 - Distribuicdo de tensdo Longitudinal (S11) [MPa] em vigas mistas protendidas com alvéolos

hexagonais.

Tabela 6.30 - Comparagdo da tensdo Longitudinal (S11) [MPa] em vigas mistas protendidas com alvéolos

hexagonais.

Viga Tensdo longitudinal (S11) Comparacdo com padrédo

14

18

19

20

Prot-Padrao 449,0 -

Prot-Hex1 472,3 +5%

Prot-Hex2 4727 +5%

Prot-Hex3 473,3 +5%

145



§, 812

SMEG, (fraction = -1.0)

(Bvg: 75%)
+1.978e+02
+1.649e+02
+1.319e+02
+9.898a+01
+6.603e+01

-1.647e+02
-1.976e+02
Max: +1.978e+02
Elem: PERFIL_ACO-1.2775
Node: 229

g, 512

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+2.636e+02
+2.196e+02
+1.756e+02

43542401
-8.856e+01
-1.326e+02
-1.766e+02

-2.206e+02
-2.647e+02
Max: +2.636e+02
Elem: PERFIL_AGO-1.2789
Node: 3877

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+2.556e+02
+2.128e+02

“4'458e+01
8.747e+01
13046403
-1.732e+02
21618402
-2.590e+02
Mayx: +2.556e+02
Elem: PERFIL_AGO-1.2522
Node: 3225

5,512

5,512

SNEG, (fraction = -1.0)

(Ava: 75%)
+2.605e+02
+2.164e+02
+1,724e+02
+1,284e402

Zh79e+02

Max: +2,605e+02

Elem: PERFIL_ACO-1.2575
Node: 3296

$12

Prot-Padrao

Prot-Hex1

AXX KX >

Prot-Hex2

000000000

Prot-Hex3

000000000

Max: 78e+002

Figura 6.31 - Distribuicéo de tensdo Cisalhante (S12) [MPa] em vigas mistas protendidas com alvéolos

hexagonais.

Tabela 6.31 - Comparacdo da tensdo Cisalhante (S12) [MPa] em vigas mistas protendidas com alvéolos

hexagonais.

Viga

Tensdo cisalhante (S12)

Comparagéo com padrédo

14

18

19

20

Prot-Padréo

Prot-Hex1

Prot-Hex2

Prot-Hex3

197,8
263,6
255,6

260,5

+33%

+29%

+32%
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6.3.3 Alvéolos Diamantes

Para os alvéolos com formato diamante, a comparacéo foi realizada considerando as deflexdes

maximas e a carga aplicada na estrutura, conforme mostrado na Figura 6.32Figura 6.28

A Tabela 6.33 apresenta os deslocamentos maximos e as cargas maximas aplicadas nas vigas
protendidas com alvéolos circulares, comparando esses resultados com os da viga sem alvéolos.
A Tabela 6.33 exibe os valores correspondentes aos pesos e as alturas finais dos perfis de aco

com alvéolos circulares e sem protensao.

Viga Protendida Alvéolos Diamantes
1000
900
800
700

600

500
400

Carga (kN)

300
200

100

0 20 40 60 80 100 120

Deslocamento (mm)
—d— Prot-Padrdo Prot-Diam1l  —#—Prot-Diam2 =3¢ Prot-Diam3

Figura 6.32 - Curva carga x deslocamento das vigas protendidas com alvéolos diamantes.
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Tabela 6.32 - Comparac¢éo do deslocamento méaximo (U2) [mm] e carga maxima aplicada [KN] para vigas
protendidas com alvéolos diamantes.

Viga Deslocamento Comparagéo Carga Méxima Comparacdo
méaximo (mm) (KN)
14 Pprot-Padréo 51,93 - 721,18 -
21 Prot-Diam1 71,27 +37,3% 858,15 +19,0%
22 prot-Diam2 99,83 +92,2% 577,84 -19,9%
23 Prot-Diam3 93,82 +80,7% 542,26 -24,8%

Tabela 6.33 - Comparacdo do peso [kg] e altura total [mm] do perfil de aco com alvéolos diamantes.

Viga Peso [kg] Comparagdo  Altura[mm]  Comparagdo
14 prot-Padrio 221,75 - 352 -
21 prot-Diam1l 243,74 +10% 525,2 +49%
22 prot-Diam2 198,76 -10% 352 0,0%
23 prot-Diam3 160,33 -28% 338,57 -4%

A andlise das Tabela 6.32 e 6.33 destaca 0 impacto da geometria dos alvéolos em formato de
diamante nas vigas protendidas, considerando o deslocamento maximo, carga maxima, peso e

altura dos perfis.

A viga Prot-Diam1, com um aumento de 10% no peso e 49% na altura, apresentou o melhor
desempenho estrutural, registrando um deslocamento méximo 37,3% maior e uma carga
méaxima 19% superior a da viga padrdo. Esse comportamento indica que 0 aumento substancial
na altura compensou efetivamente a presenca de alvéolos, resultando em maior rigidez e

capacidade de carga, mesmo com tensfes mais intensas nas regides proximas as aberturas.

A viga Prot-Diam2, com uma reducgéo de 10% no peso e sem aumento na altura, apresentou um
deslocamento maximo 92,2% maior e uma reducdo de 19,9% na carga maxima suportada. 1sso
reflete uma perda significativa de rigidez devido a falta de compensacdo geométrica para as

aberturas, comprometendo a resisténcia estrutural.
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Por sua vez, a viga Prot-Diam3, que apresentou a maior reducdo de peso (28%) e uma
diminuicdo de 4% na altura, registrou um aumento de 80,7% no deslocamento maximo e uma
reducdo de 24,8% na carga maxima suportada. Isso indica uma perda acentuada de rigidez e
resisténcia, causada pela combinacdo de uma menor altura e uma maior perda de material nas

secdes criticas.

Logo, a Prot-Diam1 demonstrou um desempenho superior devido a sua maior altura e peso
proximo ao da viga padrdo, comprovando que uma compensacdo geométrica adequada pode
mitigar os efeitos negativos das aberturas. As vigas Prot-Diam2 e Prot-Diam3, com suas
menores alturas e pesos, apresentaram maiores deslocamentos e redugdes consideraveis na
capacidade de carga, reforcando a necessidade de ajustes geométricos para melhorar o

desempenho estrutural.

As Figura 6.33, 6.34, e 6.35 juntamente com as Tabela 6.34, 6.35, e 6.36 fornecem informacdes
sobre as distribui¢des de tensfes Von Mises, longitudinais e cisalhantes, respectivamente.

A andlise da Tabela 6.34 mostra um aumento significativo nas tensées maximas de Von Mises
nas vigas protendidas com alvéolos em formato de diamante, em comparacdo a viga padréo
(Prot-Padréo). Esses aumentos refletem a redistribui¢do de tensdes causada pela presenca de
vértices agudos nas aberturas e pela interacdo dos esforcos de protenséo.

A viga Prot-Diam1, com um aumento de 19% nas tensbes de Von Mises, registrou 0 maior
valor entre as vigas analisadas. Esse comportamento é justificado pelo maior volume de
material exposto ao esfor¢o devido a sua altura aumentada (+49%) e a concentracdo de tensoes
nas bordas dos alvéolos. Apesar disso, seu desempenho estrutural foi o mais equilibrado devido

a melhor compensagdo geomeétrica.

A viga Prot-Diam2, com uma reducdo de 10% no peso e altura inalterada, apresentou um
aumento de 14% nas tensdes de VVon Mises. Isso indica que, apesar da perda de material, sua
altura equivalente a da viga padréo permitiu uma redistribuicdo razoavel das tensdes, ainda que

picos significativos tenham ocorrido nas bordas das aberturas.

A viga Prot-Diam3, com 28% de reducéo no peso e 4% de diminuigdo na altura, apresentou um
aumento de 17% nas tensdes de Von Mises. Essa combinacdo resultou em maiores

concentracdes de tensdes, devido a menor altura e ao maior nimero de bordas criticas expostas.
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Assim, os resultados mostram que, embora a aplicagdo da protensdo tenha aumentado a
capacidade de carga, ela também intensificou as tenses de Von Mises, especialmente nas vigas
Prot-Diaml e Prot-Diam3, que possuem bordas mais criticas e menor resisténcia nas regioes
préximas as aberturas. 1sso evidencia a necessidade de uma configuragdo geométrica otimizada

para minimizar os picos de tensdes em vigas com alvéolos em formato de diamante.

A Tabela 6.35 mostra um aumento moderado nas tensfes longitudinais (S11) nas vigas
protendidas com alvéolos em formato de diamante, variando de 2% a 5% em relacdo a viga
padrdo (Prot-Padrdo). A Prot-Diam1, com +2%, apresentou o melhor desempenho devido a sua

maior altura (+49%), que compensou a perda de material.

As Prot-Diam2 e Prot-Diam3, ambas com +5%, registraram as maiores tensdes longitudinais.
Isso se deve a reducdo de peso (10% e 28%) e a menor altura no caso da Prot-Diam3, o que
limitou sua capacidade de resistir aos esforcos longitudinais. Esses resultados mostram que o
aumento da altura e a manutencdo do peso s@o essenciais para minimizar as tensoes

longitudinais em vigas com alvéolos diamantes.

A Tabela 6.36 mostra um aumento expressivo nas tensbes cisalhantes (S12) nas vigas
protendidas com alvéolos diamantes, refletindo a concentragdo de esforcos nas bordas das
aberturas. A Prot-Diam1, com um aumento de 42%, registrou a maior tenséo cisalhante devido

a sua maior altura (+49%), que intensificou as tensdes nas regides proximas aos alvéolos.

As Prot-Diam2 e Prot-Diam3, com aumentos de 36% e 40%, respectivamente, apresentaram
valores elevados, possivelmente devido a reducdo de peso (10% e 28%) e a menor altura,

especialmente na Prot-Diama3.

150



S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+4.116e+02
+3.774e+02
+3.431e+02
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+2.402e+02
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Figura 6.33 - Distribuicédo de tensdo Von Mises [MPa] em vigas mistas protendidas com alvéolos diamantes.

Tabela 6.34 - Comparagdo da tensdo Von Mises maxima [MPa] em vigas mistas protendidas com alvéolos

diamantes.

Viga Von Mises Comparagdo com padréao

14

21

22

23

Prot-Padrdo 411,6 -

Prot-Diam1 491,7 +19%

Prot-Diam2 470,1 +14%

Prot-Diam3 482.3 +17%
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oo Prot-Padrao

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+4.490e+02
+3.862e+02
+3.234e+02
+2.606e+02
+1.978e+02
+1.350e+02
+7.224e+01
+9.4492+00
-5.334e+01

-3.045e+02
Max: +4.490e+02
Elem: PERFIL_ACO-1.887
Node: 79

- @@ .
o onn Prot-Diam1
SHEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)
+4.568e+02
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+3.033e+02

+7.309e+01
-3.654e+00

-3.874e+02
-4.641e+02
Max: +4.568e+02
Elem: PERFIL_ACO-1.2580
Node; 1227

S, 511 Prot'Diamz

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+4.718e+02
+3.934e+02
+3.150e+02
+2.367e+02
+1.583e+02
+7.994e+01
+1.973e+00
-7.67%e+01
-1.552e+02
-2.335e+02
-3.119e+02
-3.902e+02
-4.686e+02

Max: +4.718e+02
Elem; PERFIL_ACO-1.1517
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S, 51 Prot'Diam3

, 511

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+4.706e+02
+3.923e+02
+3.139e+02
+2.355e+02
+1.572e+02

-4.697e402
Max: +4.7068+02
Elem: PERFIL_AGO-1.2357
Hode: 1711

Figura 6.34 - Distribuicéo de tensdo Longitudinal (S11) [MPa] em vigas mistas protendidas com alvéolos
diamantes.

Tabela 6.35 - Comparagdo da tenséo Longitudinal (S11) [MPa] em vigas mistas protendidas com alvéolos
diamantes.

Viga Tensdo longitudinal (S11) Comparagdo com padrédo

14 Prot-Padréo 4490 -
21 Prot-Diam1 456,8 +2%
22 Prot-Diam2 471,8 +5%

23 Prot-Diam3 470,6 +5%
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s, 512

SMEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
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(Avg: 75%)
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Elem: PERFIL_ACO-1.2633
Node: 3444

s,512
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(Avg: 75%)
+2773e+02

+4.981e+01
+4.312e+00
-4.119e+01

Max: +2.773e+02
Elem: PERFIL_AGO-1.2452
Node: 3492
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Max: 78e+002
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Figura 6.35 - Distribuicdo de tensdo Cisalhante (S12) [MPa] em vigas mistas protendidas com alvéolos

diamantes.

Tabela 6.36 - Comparagdo da tenséo Cisalhante (S12) [MPa] em vigas mistas protendidas com alvéolos

diamantes.

Viga

Tensdo cisalhante (S12)

Comparagdo com padréao

14

21

22

23

Prot-Padrao

Prot-Diam1

Prot-Diam?2

Prot-Diam3

197,8
280,5
269,7

277,3

+42%

+36%

+40%
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6.3.4 Alvéolos Retangulares

Para os alvéolos retangulares, foi feita a comparacdo das deflexdes maximas e da carga aplicada

na estrutura, conforme mostrado na Figura 6.36.

A Tabela 6.37Tabela 6.22 apresenta 0s deslocamentos maximos e as cargas maximas aplicadas
nas vigas protendidas com alvéolos retangulares, comparando esses resultados com os da viga
sem alvéolos. A Tabela 6.38 exibe os valores correspondentes aos pesos e as alturas finais dos

perfis de ago com alvéolos retangulares.

Viga Protendida Alvéolos Retangulares

800

Carga (kN)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Deslocamento (mm)
—a&— Prot-Padrdo Prot-Retl  ——Prot-Ret2 ——Prot-Ret3

Figura 6.36 - Curva carga x deslocamento das vigas protendidas com alvéolos retangulares.
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Tabela 6.37 - Comparac¢do do deslocamento méaximo (U2) [mm] e carga maxima aplicada [KN] para vigas
protendidas com alvéolos retangulares.

Viga Deslocamento Comparagéo Carga Méxima Comparacdo
méaximo (mm) (KN)
14 Pprot-Padréo 51,93 - 721,18 -
24 Prot-Retl 123,91 +138,6% 355,70 -50,7%
25 Prot-Ret2 176,31 +239,5% 231,13 -68,0%
26 Prot-Ret3 166,26 +220,2% 218,99 -69,6%

Tabela 6.38 - Comparacdo do peso [kg] e altura total [mm] do perfil de aco com alvéolos retangulares.

Viga Peso [kg] Comparagdo  Altura[mm]  Comparagdo
14 prot-Padrio 221,75 - 352 -
24 Prot-Ret1 215,08 -3% 525,2 +49%
25 Prot-Ret2 175,98 -21% 352 0,0%
26 Prot-Ret3 137,55 -38% 338,57 -4%

A analise das Tabelas 6.37 e 6.38 mostra um desempenho estrutural critico nas vigas
protendidas com alvéolos retangulares, evidenciado por grandes deslocamentos méaximos e

reducOes expressivas nas cargas maximas aplicadas.

A Prot-Retl, apesar de um aumento de 49% na altura e uma reducdo de apenas 3% no peso,
registrou um deslocamento maximo 138,6% maior e uma reducdo de 50,7% na carga maxima
suportada. Isso indica que, embora sua maior altura tenha melhorado a redistribuicao de tensdes,
a geometria dos alvéolos retangulares gerou concentracdes criticas de esfor¢os nas bordas das

aberturas, limitando sua eficiéncia.

A Prot-Ret2, com uma reducdo de 21% no peso e sem aumento de altura, apresentou um
deslocamento maximo 239,5% maior e uma queda de 68% na carga maxima. Esses resultados
evidenciam que a perda de material sem compensacdo geométrica comprometeu gravemente a

rigidez e a resisténcia estrutural.
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A Prot-Ret3, com uma reducgéo de 38% no peso e 4% na altura, apresentou um desempenho
ainda mais critico, com um deslocamento maximo 220,2% maior e uma reducao de 69,6% na
carga maxima suportada. A combinacao de altura e peso reduzidos resultou em uma perda

severa de rigidez e resisténcia estrutural.

Logo, a geometria retangular dos alvéolos resultou em concentragdes intensas de tensdes nas
bordas e nos vértices das aberturas, intensificando deslocamentos e reduzindo drasticamente a
capacidade de carga das vigas. Mesmo com o aumento de altura na Prot-Retl, sua eficiéncia
foi limitada, enquanto as vigas Prot-Ret2 e Prot-Ret3, com menor altura e maior perda de
material, apresentaram um comportamento estrutural insatisfatorio. Esses resultados reforgcam
a necessidade de um projeto geométrico otimizado e de reforgos estruturais adicionais para

minimizar falhas em vigas com alvéolos retangulares.

As Figura 6.37, 6.38, e 6.39 juntamente com as Tabela 6.39, 6.40, e 6.41 fornecem informacdes
sobre as distribui¢des de tensfes Von Mises, longitudinais e cisalhantes, respectivamente.

A Tabela 6.39 mostra um aumento moderado nas tensdes maximas de VVon Mises nas vigas
protendidas com alvéolos retangulares, refletindo a concentracdo de esforcos ao redor das

bordas vivas das aberturas.

A Prot-Ret1, com um aumento de 15%, apresentou a maior tensdo de Von Mises devido ao seu
aumento de 49% na altura e & presenca de alvéolos retangulares que geram concentracdes de
tensdes significativas nos cantos das aberturas. Apesar do aumento na altura, a geometria dos

alvéolos limitou sua eficiéncia estrutural, contribuindo para picos de tensées.

A Prot-Ret2, com uma reducdo de 21% no peso e sem aumento de altura, registrou uma
elevacdo de 13% nas tensdes de VVon Mises. A Prot-Ret3, com 38% de reducéo no peso e 4%
de diminuicdo na altura, apresentou 0 menor aumento nas tensdes de Von Mises (10%), mas
isso é atribuido a sua menor resisténcia global, o que resultou em uma falha estrutural precoce,

antes que tensdes mais elevadas fossem alcancadas.

A presenca de alveolos retangulares intensificou as tensées de Von Mises devido as bordas
vivas e vértices pronunciados das aberturas. A Prot-Ret1, apesar do aumento de altura, registrou

0s maiores picos de tensdo devido a sua maior area exposta. As vigas Prot-Ret2 e Prot-Ret3,
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com menor altura e peso, também apresentaram tensdes elevadas, refor¢ando a necessidade de

compensacdo geomeétrica e reforgos estruturais em perfis com alvéolos retangulares.

A Tabela 6.40 mostra um aumento moderado nas tensfes longitudinais (S11) nas vigas
protendidas com alvéolos retangulares, variando de 5% a 7%, devido a redistribuicdo de
esforcos causada pela presenca das aberturas. A Prot-Ret1, com um aumento de 7%, apresentou
a maior tensdo longitudinal, refletindo sua maior altura (+49%), que compensou parcialmente

a perda de material, mas ainda concentrou tensdes nas bordas dos alvéolos.

As Prot-Ret2 e Prot-Ret3, com reducdes significativas de peso (-21% e -38%) e menor altura
no caso da Prot-Ret3, registraram aumentos de 6% e 5%, respectivamente. 1sso indica que a
menor inércia estrutural devido a reducdo de material resultou em tensfes mais elevadas ao

longo da secéo.

A Tabela 6.41 mostra um aumento nas tensdes cisalhantes (S12) nas vigas protendidas com
alvéolos retangulares, variando entre 13% e 20%, devido a concentragdo de esfor¢os nas bordas

vivas das aberturas.

A Prot-Ret1, apesar de seu aumento de 49% na altura, registrou um aumento de 14% nas tensdes
cisalhantes, indicando que a maior altura ajudou a redistribuir os esfor¢os, mas nao foi

suficiente para eliminar as concentragdes nas bordas dos alvéolos.

A Prot-Ret2, com uma reducdo de 21% no peso e sem aumento de altura, apresentou o maior
aumento (20%) nas tensBes cisalhantes. Isso se deve a perda de material e a falta de

compensacao geometrica, intensificando os esforgos ao redor das aberturas.

A Prot-Ret3, com uma reducdo de 38% no peso e 4% na altura, apresentou um aumento de
13%, um pouco inferior ao da Prot-Retl. Isso sugere que sua menor resisténcia geral limitou

sua capacidade de suportar tensdes elevadas antes da falha.
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S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+4.116e+02
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Node: 1797

Mises

Prot-Padrao

Prot-Ret1

Max: +4.11624+002

Figura 6.37 - Distribuicdo de tensdo Von Mises [MPa] em vigas mistas protendidas com alvéolos retangulares.

Tabela 6.39 - Comparagdo da tensdo Von Mises maxima [MPa] em vigas mistas protendidas com alvéolos

retangulares.

Viga

Von Mises

Comparagdo com padréao

14

24

25

26

Prot-Padrdo

Prot-Retl

Prot-Ret2

Prot-Ret3

411,6
472,8
463,8

452,8

+15%

+13%

+10%
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S, 511

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+4.490e+02
+3.862e+02
+3.234e+02
+2.606e+02
+1.978e+02
+1.350e+02
+7.224e+01
+9.449e+00
-5.334e+01
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-3.045e+02
Max: +4.490e+02
Elem: PERFIL_ACO-1.887
Node: 79
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SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+4.785e+02

-1.566e+02
-2.359e+02
-3.153e+02
-3.947e+02
-4.741e+02
Max: +4.785e+02
Elem: PERFIL_ACO-1.2667
Node: 3454
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-3.121e+402
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-4.7368+02
Max: +4.729e+02
Elem: PERFIL_ACO-1.1146
Node: 1219

s$11

Prot-Padrao

Prot-Ret1

Prot-Ret2

Figura 6.38 - Distribuicdo de tensdo Longitudinal (S11) [MPa] em vigas mistas protendidas com alvéolos

retangulares.

Tabela 6.40 - Comparagdo da tensdo Longitudinal (S11) [MPa] em vigas mistas protendidas com alvéolos

retangulares.

Viga Tensdo longitudinal (S11) Comparagéo com padrdo

14

24

25

26

Prot-Padréo 449,0 -
Prot-Retl 478,5 +7%
Prot-Ret2 473,7 +6%

Prot-Ret3 472,9 +5%
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SMEG, (fraction = -1.0)
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+1.649e+02
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Node: 229
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Max: +2.248e+02
Elem: PERFIL_ACO-1.3311
Node: 1572
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Max: +2.367e+02
Elem: PERFIL_ACO-1.3219
Node: 3545
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Max: +2 2438402
Elem: PERFIL_AGO-1.3017
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s12
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Max: 78e+002
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Max: +2 248e+002

Prot-Ret2

Figura 6.39 - Distribuicdo de tensdo Cisalhante (S12) [MPa] em vigas mistas protendidas com alvéolos

retangulares.

Tabela 6.41 - Comparacgdo da tensdo Cisalhante (S12) [MPa] em vigas mistas protendidas com alvéolos

retangulares.

Viga Tensdo cisalhante (S12) Comparagdo com padréo

14

24

25

26

Prot-Padréo 197,8 -
Prot-Retl 224.8 +14%
Prot-Ret2 236,7 +20%

Prot-Ret3 2243 +13%
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6.3.5 Alvéolos Variados

A geometria dos alvéolos em vigas mistas tem um impacto direto no comportamento estrutural
dessas pecas, influenciando parametros como rigidez, capacidade de carga, distribuicdo de
tensdes e deslocamentos méximos. Para entender essa relacdo, este topico apresenta uma
comparacdo detalhada entre diferentes formatos de alvéolos aplicados a vigas mistas
protendidas, utilizando uma configuracdo comum denominada Tipo 1, onde o perfil padrédo é
acastelado aumentando a sua altura original, mantendo suas dimensdes principais e adicionando

alvéolos.

Sdo analisados quatro formatos de alvéolos principais: circulares, hexagonais, diamantes e
retangulares, avaliando seus impactos no desempenho global das vigas mistas protendidas. A
aplicacdo dos alvéolos visa a reducdo de peso e ao aproveitamento estrutural mais eficiente,
mas também pode gerar concentragdes de tensdes e perdas de rigidez, especialmente em regides

proximas as aberturas.

A comparacdo é realizada com base em pardmetros fundamentais, como cargas maximas
suportadas e deslocamentos maximos (Figura 6.40), tensdes de Von Mises, tensdes
longitudinais (S11) e tensdes cisalhantes (S12). A viga padrdo é usada como referéncia,
permitindo identificar as vantagens e limitacfes de cada geometria de alveolo, destacando suas
aplicacdes mais apropriadas e recomendacdes de melhoria. Com essa abordagem, busca-se
fornecer uma visao abrangente sobre o impacto estrutural da geometria dos alvéolos nas Vigas
Mistas Alveolares Protendidas (ViMAP), contribuindo para o projeto otimizado de estruturas

mistas ago-concreto.

A Tabela 6.42 apresenta os deslocamentos maximos e as cargas maximas aplicadas nas vigas
protendidas com alvéolos variados, comparando esses resultados com os da viga sem alvéolos.

A Tabela 6.43 exibe os valores correspondentes aos pesos e as alturas finais dos perfis de aco.
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Viga Protendida Alvéolos Variados
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—®—Prot-Circl Prot-Hexl  =—#=—Prot-Diam1l == Prot-Retl

Figura 6.40 - Curva carga x deslocamento das vigas protendidas com alvéolos variados.

Tabela 6.42 - Comparagdo do deslocamento méaximo (U2) [mm] e carga maxima aplicada [kN] para vigas

protendidas com alvéolos variados.

Viga Deslocamento Comparacéo Carga Méxima Comparacéo
maximo (mm) (KN)
14 Prot-Padrio 51,93 - 721,18 -
15 Prot-Circl 112,04 +115,7% 570,77 -20,9%
18 Prot-Hex1 56,23 +8,3% 737,09 +2,2%
21 prot-Diam1 71,27 +37,3% 858,15 +19,0%
24 Prot-Ret1 123,91 +138,6% 355,70 -50,7%
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Tabela 6.43 - Comparacdo do peso [kg] e altura total [mm] do perfil de aco com alvéolos variados.

Viga Peso [kg] Comparagdo  Altura[mm]  Comparagéo
14 prot-Padrio 221,75 - 352 -
15 Prot-Circl 221,04 -0,3% 519,7 +48%
18 Prot-Hex1 233,57 +5% 525,2 +49%
21 prot-Diam1l 243,74 +10% 525,2 +49%
24 Prot-Retl 215,08 -3% 525,2 +49%

A anélise das Tabela 6.42 e 6.43 evidencia 0 desempenho estrutural das vigas mistas
protendidas com diferentes alvéolos, considerando deslocamento méaximo, carga méaxima
suportada, peso e altura total dos perfis. Os resultados mostram como a geometria das aberturas

afeta significativamente a rigidez, a capacidade de carga e a distribuicdo de esforcos nas vigas.

Ao analisar o deslocamento maximo (U2), a Prot-Hex1, com alvéolos hexagonais, apresentou
0 menor deslocamento, registrando apenas 8,3% a mais que a viga padrdo. Isso demonstra uma
redistribuicéo eficiente de esforcos, justificada pelo aumento de 49% na altura e 5% no peso,
que compensaram a perda de material. A Prot-Diam1, com alvéolos em formato de diamante,
registrou um deslocamento 37,3% maior, também beneficiando-se do aumento de 49% na altura
e 10% no peso, embora a presenca de vértices agudos tenha gerado concentracfes de tensdes.
Em contraste, a Prot-Circl, mesmo apresentando uma altura elevada (+48%) e peso proximo
ao da viga padrdo, teve um deslocamento 115,7% maior, mostrando que a menor inércia
resultante dos alvéolos circulares comprometeu sua rigidez. A Prot-Retl, com alvéolos
retangulares, registrou o maior deslocamento (138,6%), refletindo grave perda de rigidez
estrutural causada pelas bordas vivas e vértices criticos das aberturas, mesmo com o0 aumento
de 49% na altura.

Em relacdo a carga maxima suportada, a Prot-Diaml se destacou, suportando 858,15 kN
(+19%), o maior valor registrado. Isso demonstra que sua maior altura e peso permitiram uma
redistribuicédo eficaz dos esfor¢os, mesmo com tensdes concentradas nas bordas. A Prot-Hexl1,
com uma carga maxima de 737,09 kN (+2,2%), também apresentou um desempenho positivo
devido ao seu aumento de 49% na altura, resultando em uma boa eficiéncia estrutural. Por outro

lado, a Prot-Circl, apesar de sua altura aumentada (+48%), apresentou uma reducédo de 20,9%
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na carga maxima suportada, evidenciando que sua geometria, embora eficiente na mitigacao de
tensdes, foi prejudicada pela menor area resistente nas secOes alveoladas. A Prot-Retl,
novamente, registrou o pior desempenho, suportando apenas 355,70 kN (-50,7%), uma reducéo
critica de capacidade de carga atribuida as concentragdes de tensbes nas bordas vivas das

aberturas retangulares.

A andlise do peso e da altura total dos perfis explica parte das diferencas observadas nos
resultados. A Prot-Diam1, com um peso de 243,74 kg (+10%) e um aumento de 49% na altura,
mostrou o melhor desempenho global, suportando a maior carga maxima e apresentando um
deslocamento moderado. A Prot-Hex1, com 233,57 kg (+5%) e altura aumentada em 49%,
apresentou resultados equilibrados, demonstrando uma boa compensacdo estrutural. Em
contraste, a Prot-Circ1, com um peso proximo ao da viga padréo (-0,3%), apresentou resultados
aquém do esperado, sugerindo que a geometria circular ndo proporcionou uma redistribuicéo
de esforcos eficaz. Por fim, a Prot-Ret1, com 0 menor peso (215,08 kg, -3%), registrou grandes
deslocamentos e baixa capacidade de carga, reforcando que o formato retangular das aberturas

gera concentracdes de tensdes criticas.

Em sintese, a analise evidencia que o formato dos alvéolos exerce uma influéncia determinante
no desempenho estrutural das vigas mistas protendidas. A Prot-Diam1, devido a sua maior
altura e peso, apresentou o melhor desempenho global, combinando alta capacidade de carga e
deslocamento moderado. A Prot-Hex1 mostrou-se uma opgdo eficiente, apresentando bons
resultados estruturais devido a sua geometria equilibrada. Por outro lado, a Prot-Circl, apesar
de sua altura aumentada, apresentou perdas significativas de rigidez e carga maxima, enquanto
a Prot-Ret1 demonstrou o pior desempenho, com grandes deslocamentos e baixa capacidade de
carga, destacando a necessidade de reforgos estruturais e ajustes geométricos para viabilizar seu

uso em projetos estruturais.

6.4 VARIACAO DO TAMANHO DOS ALVEOLOS NA ViIMAP

A geometria e o tamanho dos alvéolos tém um impacto direto no desempenho estrutural das
vigas mistas protendidas, influenciando parametros como rigidez, capacidade de carga, tensoes

méaximas e peso final. Nesta analise, foram selecionadas as vigas do tipo 2, que possuem a
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mesma altura total do perfil padrdo, mas diferem na geometria dos alvéolos. A partir dessas
vigas, foi realizada uma reducéo progressiva do tamanho dos alvéolos, ajustando-os para 75%

e 50% da altura original das aberturas, enquanto a altura final da viga permaneceu inalterada.

Nessa etapa da analise, optou-se por ndo adotar o processo de acastelamento do perfil, uma vez
que tal procedimento exige proporcdes especificas entre a altura e o espagamento dos alvéolos,
0 que implicaria em alteracdes geométricas adicionais. O objetivo desta investigacdo foi isolar
exclusivamente o efeito do tamanho dos furos sobre o comportamento estrutural das vigas,
mantendo-se constante a distancia entre os centros dos alvéolos, de modo a garantir a clareza

na interpretacéo dos resultados.

Essa reducdo no tamanho dos alvéolos implica em um aumento do peso total da viga, uma vez
que areas previamente vazadas sdo substituidas por material estrutural. O aumento do peso
tende a proporcionar maior rigidez estrutural e menor concentragdo de tensdes ao redor das
aberturas, porém, pode impactar negativamente na eficiéncia em termos de otimizacdo de

material.

Espera-se que a reducdo no tamanho dos alvéolos mitigue concentrac@es criticas de tensdes,
reduza deslocamentos excessivos e melhore a capacidade de carga, fornecendo insights para o

projeto otimizado de vigas mistas com alvéolos de diferentes geometrias e tamanhos.

Na Tabela 6.56 esta indicada as nomenclaturas das vigas modeladas, e as dimensdes das vigas

foram especificadas nas Figura 6.41 e Figura 6.42.

Tabela 6.44 -Indicacdo das vigas modeladas variando o tamanho dos alvéolos.

Formato Tradicional 75% 50%

Padrio Prot-Padrdo

Circulo 2 Prot-Circ2-100%  Prot-Circ2-75%  Prot-Circ2-50%
Hexagono 2 Prot-Hex2-100%  Prot-Hex2-75%  Prot-Hex2-50%
Diamante 2  Prot-Diam2-100% Prot-Diam2-75% Prot-Diam2-50%

Retangulo 2 Prot-Ret2-100%  Prot-Ret2-75%  Prot-Ret2-50%
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Figura 6.41 - Dimensdes das vigas com alvéolos circulares e hexagonais reduzidos.
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Figura 6.42 - Dimensdes das vigas com alvéolos diamantes e retangulares reduzidos.

6.4.1 Alvéolos com tamanho 100%

Neste subtopico, sdo analisadas as vigas mistas protendidas com alvéolos de tamanho
correspondente a 100% da altura padrdo das aberturas, mantendo-se constantes a altura final
das vigas e variando apenas a geometria dos alvéolos: circulares, hexagonais, diamantes e

retangulares.
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Essa configuracéo representa a aplicagéo direta das geometrias alveolares sem qualquer reducgéo
proporcional nas dimensdes das aberturas, permitindo avaliar o impacto inicial de cada formato

no desempenho estrutural global das vigas.

A comparacdo sera conduzida com base em parametros como curva deslocamento méximo e
carga maxima suportada (Figura 6.43), peso total do perfil (Tabela 6.45), e as tensdes de Von

Mises, tensdes longitudinais (S11) e cisalhantes (S12).

Viga Protendida Alvéolos Tamanho 100%

Carga (kN)
S 8 888 8 8

g

o

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Deslocamento (mm)

—=— Prot-Padrdo —8&— Prot-Circ2-100% Prot-Hex2-100%

—&— Prot-Diam2-100% —ll— Prot-Ret2-100%

Figura 6.43 - Curva carga x deslocamento das vigas protendidas com alvéolos tamanho 100%.
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Tabela 6.45 - Comparacdo do deslocamento maximo [mm], carga maxima [kN] e peso [kg] do perfil de aco com
alvéolos tamanho 100%.

v pelemme o, S w =
14 Prot-Padr&o 51,93 - 721,18 - 221,75 -
27 Prot-Circ2-100% 99,17 +91,0% 474,19 -342% 191,11  -13,8%
28 Pprot-Hex2-100% 105,75 +103,6% 529,05 -26,6% 191,17  -14%
29 prot-Diam2-100% 99,83 +92,2% 577,84 -19,9% 198,76  -10%
30 Pprot-Ret2-100% 176,31 +239,5% 231,13 -68,0% 17598  -21%

A analise dos dados apresentados na Tabela 6.45 revela como o formato dos alvéolos influencia
diretamente o desempenho estrutural das vigas mistas protendidas. As vigas analisadas foram
submetidas as mesmas condicdes de altura, com variagdes apenas na geometria das aberturas,

evidenciando o impacto dessa escolha no comportamento estrutural.

No que diz respeito ao deslocamento maximo, observa-se que as vigas com alvéolos circulares
(Prot-Circ2-100%) e hexagonais (Prot-Hex2-100%) apresentaram deslocamentos elevados, de
99,17 mm (91%) e 105,75 mm (103,6%), respectivamente. O desempenho da Prot-Circ2-100%,
apesar da geometria circular reduzir picos de tensdes nas bordas, foi prejudicado pela reducédo
de 13,8% no peso, o que resultou em menor rigidez global. Ja a Prot-Hex2-100%, mesmo com
uma leve diferenca no peso total (-14%), apresentou um deslocamento ainda mais significativo,
sugerindo que os vértices e bordas dos alvéolos hexagonais contribuiram para um

comportamento menos estavel sob carregamento.

Em contraste, a Prot-Diam2-100%, com deslocamento de 99,83 mm (92,2%), apresentou um
desempenho ligeiramente melhor que a Prot-Hex2, gracas ao peso mais equilibrado (-10%) e a
uma distribuicdo mais eficiente das tensdes longitudinais. No entanto, a Prot-Ret2-100% exibiu
um deslocamento alarmante de 176,31 mm (239,5%), indicando uma perda severa de rigidez
estrutural devido a combinacdo de reducdo de peso (-21%) e a geometria das aberturas

retangulares, que favoreceram a formacgéo de pontos criticos de tensdo e deformacéo.

Quanto a carga maxima suportada, o impacto do formato dos alvéolos também foi bastante
significativo. A viga Prot-Diam2-100% apresentou a maior capacidade de carga entre as opgcoes

alveoladas, suportando 577,84 kN (-19,9%), desempenho atribuido ao seu peso mais elevado (-
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10%) e a distribuicdo mais uniforme dos esfor¢os longitudinais. A Prot-Hex2-100%, por sua
vez, suportou 529,05 kN (-26,6%), ficando atras da Prot-Diam2 devido a concentracdo de

tensdes nas bordas dos alvéolos hexagonais.

A Prot-Circ2-100% apresentou uma capacidade de carga reduzida, de apenas 474,19 kN (-
34,2%), indicando que, embora as bordas suaves dos alvéolos circulares reduzam as tensdes
localizadas, a perda de material comprometeu significativamente a resisténcia global. Por fim,
a Prot-Ret2-100% apresentou o pior desempenho, suportando apenas 231,13 kN (-68,0%),
refletindo ndo apenas a perda de material, mas também a concentragdo critica de tensdes nas

bordas e vértices das aberturas retangulares.

A Tabela 6.46 e as Figura 6.44, 6.45 e 6.46 fornecem informacdes sobre as distribuicdes de

tensdes VVon Mises, longitudinais e cisalhantes, respectivamente.

Em relacdo as tensdes Von Mises, todas as vigas com alvéolos apresentaram aumentos
significativos em comparagdo com a viga padrdo. A Prot-Hex2-100% registrou 0 maior
aumento (14%), alcangando um valor de 470,1 MPa. Esse comportamento é justificado pelas
bordas vivas dos alvéolos hexagonais, que geram concentracdes elevadas de tensdo. A Prot-
Ret2-100%, com um aumento de 13% (463,8 MPa), também apresentou um desempenho
critico, devido as concentragdes mais intensas nos veértices das aberturas retangulares. Ja as
vigas Prot-Circ2-100% (458,5 MPa, +11%) e Prot-Diam2-100% (455,8 MPa, +11%)
registraram aumentos menores, com as aberturas circulares e diamantes apresentando uma

distribuicdo um pouco mais uniforme das tensdes ao longo das se¢oes alveoladas.

Nas tensdes longitudinais (S11), os aumentos foram mais moderados, variando entre 5% e 6%.
As vigas Prot-Circ2-100% (474,4 MPa, +6%) e Prot-Ret2-100% (473,7 MPa, +6%)
apresentaram os maiores valores, sugerindo que suas geometrias permitiram uma redistribuicao
mais eficiente das tensdes longitudinais ao longo do eixo da viga. Ja as vigas Prot-Hex2-100%
(471,8 MPa, +5%) e Prot-Diam2-100% (472,7 MPa, +5%) apresentaram aumentos ligeiramente

inferiores, mas ainda indicam uma redistribuicao estavel dos esforcos longitudinais.

Nas tensdes cisalhantes (S12), as diferencas entre os formatos dos alvéolos sdo mais evidentes.
A Prot-Hex2-100% apresentou 0 maior aumento, com um acrescimo de 36% (269,7 MPa),

refletindo a concentracéo critica de tensdes nas bordas das aberturas hexagonais. A Prot-Diam2-
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100% (255,6 MPa, +29%) e a Prot-Circ2-100% (247,1 MPa, +25%) também registraram
aumentos expressivos, mas ligeiramente inferiores, gracas a geometria mais suave dos alvéolos.
Por outro lado, a Prot-Ret2-100% apresentou 0 menor aumento entre as vigas alveoladas, com
20% (236,7 MPa). Esse comportamento pode ser atribuido ao colapso prematuro da viga, que

limita o desenvolvimento de tensdes cisalhantes mais elevadas antes da falha estrutural.

Em conclusdo, as tensGes Von Mises e cisalhantes foram mais sensiveis as variacdes
geométricas dos alvéolos, com valores mais criticos observados nas vigas Prot-Hex2-100% e
Prot-Ret2-100%. As tensdes longitudinais (S11), por sua vez, permaneceram mais estaveis
entre as diferentes configuragOes, com aumentos moderados em todas as vigas alveoladas. Esses
resultados reforcam que a geometria dos alvéolos desempenha um papel fundamental na
redistribuicdo de tensdes, sendo necessario um cuidado especial no projeto de vigas com
aberturas hexagonais e retangulares para evitar concentragfes excessivas que possam

comprometer a integridade estrutural.

Tabela 6.46 - Comparacdo das tensdes em vigas mistas protendidas com alvéolos tamanho 100%.

Viga VonMises % |ongitzg?r?2f(sn) % isalhonte ?512) %
14 Prot-Padrao 4116 - 449,0 - 197,8 -
27 Prot-Circ2-100% 4585  +11% 474.4 +6% 2471 +25%
28 prot-Hex2-100%  470,1  +14% 471,8 +5% 269,7 +36%
29 prot-Diam2-100% 4558  +11% 4727 +5% 255,6 +29%
30 prot-Ret2-100%  463,8  +13% 4737 +6% 236,7 +20%
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Figura 6.44 - Distribuicdo de tensdo VVon Mises [MPa] em vigas mistas protendidas com alvéolos tamanho

100%.
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Figura 6.45 - Distribuicéo de tensdo Longitudinal (S11) [MPa] em vigas mistas protendidas com alvéolos

tamanho 100%.
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Figura 6.46 - Distribuicdo de tensdo Cisalhante (S12) [MPa] em vigas mistas protendidas com alvéolos tamanho

100%.
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6.4.2 Alvéolos com tamanho 75%

Neste subtdpico, serd analisado o comportamento estrutural das vigas mistas protendidas com
alvéolos reduzidos para 75% do tamanho original, mantendo-se constante a altura final da viga.
Essa reducdo busca mitigar os efeitos negativos observados nas vigas com alvéolos de tamanho
integral, como grandes deslocamentos, perda de rigidez estrutural e concentragdes excessivas

de tensOes nas bordas e vértices das aberturas.

Espera-se que a diminui¢cdo das dimensdes dos alvéolos resulte em uma melhor redistribuicdo
das tensdes, reducdo dos deslocamentos maximos e aumento da capacidade de carga, sem
comprometer significativamente a eficiéncia estrutural e o peso total da viga. A analise
comparativa abordara os principais parametros, como deslocamento maximo e carga maxima
suportada (Figura 6.47 e Tabela 6.47) e tensdes estruturais (Von Mises, longitudinais e
cisalhantes), oferecendo insights para otimizar o desempenho das vigas mistas protendidas com

diferentes geometrias de alvéolos.

Viga Protendida Alvéolos Tamanho 75%
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Figura 6.47 - Curva carga x deslocamento das vigas protendidas com alvéolos tamanho 75%.
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Tabela 6.47 - Comparacdo do deslocamento maximo [mm], carga maxima [kN] e peso [kg] do perfil de aco com
alvéolos tamanho 75%.

v pelemme o, S w =
14 Prot-Padr&o 4116 - 449,0 - 197,8 -
31 Prot-Circ2-75% 4285 +4% 4527 +1% 2338  +18%
32 Prot-Hex2-75% 4331 +5% 464,4 +3% 2363  +19%
33 Prot-Diam2-75% 4429 +8% 458,2 +2% 2375  +20%
34 Prot-Ret2-75% 4526 +10% 470,4 +5% 2440  +23%

A analise dos dados da Tabela 6.47 revela o comportamento estrutural das vigas mistas
protendidas com alvéolos reduzidos para 75% do tamanho original, comparadas a viga padrao.
Essa reducdo nos alvéolos resultou em alteracdes significativas nos deslocamentos maximos,
capacidade de carga e peso total das vigas, indicando uma melhora geral no desempenho em

comparacao as vigas com alvéolos de tamanho integral.

Em relacdo ao deslocamento méaximo, todas as vigas apresentaram aumentos moderados,
variando entre 4% e 10%. A Prot-Circ2-75% exibiu 0 menor aumento, com 428,5 mm (+4%),
sugerindo que a geometria circular respondeu bem a reducdo dos alvéolos, proporcionando
maior rigidez estrutural. A Prot-Hex2-75% seguiu com um aumento de 5% (433,1 mm),
mostrando um desempenho levemente inferior devido as bordas mais pronunciadas dos
alvéolos hexagonais. Por outro lado, as vigas Prot-Diam2-75% (442,9 mm, +8%) e Prot-Ret2-
75% (452,6 mm, +10%) apresentaram deslocamentos mais elevados, indicando que a geometria
com vertices agudos (diamante) e bordas retas (retangular) ainda favorece concentracfes de

tensdes, mesmo com a reducdo no tamanho dos alvéolos.

Quanto a carga maxima suportada, a reducdo dos alvéolos resultou em melhorias discretas, com
aumentos variando entre 1% e 5%. A Prot-Ret2-75% apresentou a melhor capacidade de carga,
com 470,4 kKN (+5%), sugerindo que a diminuicdo das aberturas retangulares reduziu
parcialmente as concentracdes criticas de tensées e melhorou a distribuicdo dos esforgos. A
Prot-Hex2-75% (464,4 kN, +3%) também demonstrou uma resposta positiva, enquanto as vigas
Prot-Circ2-75% (452,7 kN, +1%) e Prot-Diam2-75% (458,2 kN, +2%) apresentaram ganhos
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mais modestos, sugerindo que a eficiéncia dessas geometrias depende mais de ajustes

especificos na altura e na distribui¢do dos alvéolos.

Em relacdo ao peso total das vigas, todas apresentaram um aumento significativo devido a
reducdo das aberturas. A Prot-Circ2-75% teve um aumento de 18% (233,8 kg), enquanto a Prot-
Hex2-75% aumentou 19% (236,3 kg). A Prot-Diam2-75% (237,5 kg, +20%) e a Prot-Ret2-75%
(244,0 kg, +23%) registraram os maiores aumentos, refletindo a menor remocéao de material em
comparagdo com as vigas de tamanho integral. Esse ganho de peso resultou em maior rigidez e

melhor comportamento sob carregamento.

Em conclusdo, a reducdo dos alvéolos para 75% do tamanho original trouxe melhorias
significativas no comportamento estrutural das vigas protendidas. A Prot-Ret2-75%, apesar de
manter as bordas criticas da geometria retangular, apresentou a maior capacidade de carga e
compensou parcialmente os deslocamentos excessivos. A Prot-Circ2-75% demonstrou maior
controle dos deslocamentos, mantendo uma boa relacdo entre rigidez e capacidade de carga. Ja
as vigas Prot-Hex2-75% e Prot-Diam2-75% apresentaram desempenhos intermediarios, com
ganhos perceptiveis na capacidade de carga, mas com deslocamentos ainda consideraveis. Esses
resultados indicam que a reducdo proporcional das aberturas melhora significativamente o
desempenho estrutural, desde que acompanhada de ajustes geométricos adequados e controle

do peso final das vigas.

A Tabela 6.48 e as Figura 6.48, 6.49 e 6.50 fornecem informacdes sobre as distribuicdes de

tensdes VVon Mises, longitudinais e cisalhantes, respectivamente.

Em relacdo as tensdes Von Mises, todas as vigas com alvéolos apresentaram aumentos
significativos em comparagcdo com a viga padrdo. A Prot-Hex2-100% registrou 0 maior
aumento (14%), alcancando um valor de 470,1 MPa. Esse comportamento é justificado pelas
bordas vivas dos alvéolos hexagonais, que geram concentracdes elevadas de tensdo. A Prot-
Ret2-100%, com um aumento de 13% (463,8 MPa), também apresentou um desempenho
critico, devido as concentragdes mais intensas nos vértices das aberturas retangulares. Ja as
vigas Prot-Circ2-100% (458,5 MPa, +11%) e Prot-Diam2-100% (455,8 MPa, +11%)
registraram aumentos menores, com as aberturas circulares e diamantes apresentando uma

distribuicdo um pouco mais uniforme das tensdes ao longo das se¢des alveoladas.
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Nas tensdes longitudinais (S11), os aumentos foram mais moderados, variando entre 5% e 6%.
As vigas Prot-Circ2-100% (474,4 MPa, +6%) e Prot-Ret2-100% (473,7 MPa, +6%)
apresentaram os maiores valores, sugerindo que suas geometrias permitiram uma redistribuicédo
mais eficiente das tens6es longitudinais ao longo do eixo da viga. J& as vigas Prot-Hex2-100%
(471,8 MPa, +5%) e Prot-Diam2-100% (472,7 MPa, +5%) apresentaram aumentos ligeiramente

inferiores, mas ainda indicam uma redistribuicdo estavel dos esforcos longitudinais.

Nas tens@es cisalhantes (S12), as diferengas entre os formatos dos alvéolos sdo mais evidentes.
A Prot-Hex2-100% apresentou 0 maior aumento, com um acrescimo de 36% (269,7 MPa),
refletindo a concentracéo critica de tensdes nas bordas das aberturas hexagonais. A Prot-Diam2-
100% (255,6 MPa, +29%) e a Prot-Circ2-100% (247,1 MPa, +25%) também registraram
aumentos expressivos, mas ligeiramente inferiores, gracas a geometria mais suave dos alvéolos.
Por outro lado, a Prot-Ret2-100% apresentou 0 menor aumento entre as vigas alveoladas, com
20% (236,7 MPa). Esse comportamento pode ser atribuido ao colapso prematuro da viga, que

limita o desenvolvimento de tensdes cisalhantes mais elevadas antes da falha estrutural.

Em conclusdo, as tensdes Von Mises e cisalhantes foram mais sensiveis as variacdes
geomeétricas dos alvéolos, com valores mais criticos observados nas vigas Prot-Hex2-100% e
Prot-Ret2-100%. As tensdes longitudinais (S11), por sua vez, permaneceram mais estaveis
entre as diferentes configuragdes, com aumentos moderados em todas as vigas alveoladas. Esses
resultados reforcam que a geometria dos alveolos desempenha um papel fundamental na
redistribuicdo de tensdes, sendo necessario um cuidado especial no projeto de vigas com
aberturas hexagonais e retangulares para evitar concentragfes excessivas que possam

comprometer a integridade estrutural.

A andlise da Tabela 6.48 revela os efeitos da reducdo do tamanho dos alvéolos para 75% nas
tensdes Von Mises, longitudinais (S11) e cisalhantes (S12) em vigas mistas protendidas. A
diminuicdo proporcional das aberturas resultou em uma redistribuicdo mais equilibrada dos
esforgos, com aumentos mais controlados das tensdes maximas em comparagdo com as vigas

com alvéolos de tamanho integral.

Em relacdo as tensdes Von Mises, houve aumentos variando entre 4% e 10%. A Prot-Circ2-
75% apresentou 0 menor aumento, com 428,5 MPa (+4%), sugerindo que a geometria circular

respondeu bem a reducdo do tamanho das aberturas, diminuindo os pontos criticos de
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concentracéo de tensdes. A Prot-Hex2-75%, com 433,1 MPa (+5%), mostrou um desempenho
um pouco inferior, evidenciando que suas bordas mais anguladas ainda geram concentragdes
localizadas de esforcos. Por outro lado, a Prot-Diam2-75% (442,9 MPa, +8%) e a Prot-Ret2-
75% (452,6 MPa, +10%) registraram os maiores aumentos nas tensdes VVon Mises, refletindo a
natureza mais critica das bordas e vértices agudos dos alvéolos diamantes e retangulares.

Nas tensdes longitudinais (S11), os aumentos foram mais moderados, variando de 1% a 5%. A
Prot-Circ2-75% (452,7 MPa, +1%) e a Prot-Diam2-75% (458,2 MPa, +2%) apresentaram 0s
menores acréscimos, sugerindo que suas geometrias permitiram uma redistribuicdo mais
equilibrada das tensdes longitudinais. A Prot-Hex2-75% (464,4 MPa, +3%) mostrou um
aumento intermediario, enquanto a Prot-Ret2-75% (470,4 MPa, +5%) apresentou o maior valor,
evidenciando que os alvéolos retangulares continuam a gerar concentragdes mais significativas

de tensdes longitudinais mesmo apds a reducao de tamanho.

Quanto as tensdes cisalhantes (S12), todas as vigas apresentaram aumentos consideraveis,
variando de 18% a 23%. A Prot-Circ2-75% (233,8 MPa, +18%) registrou 0 menor aumento,
mostrando que a geometria circular € menos suscetivel as concentragdes criticas de
cisalhamento. Em seguida, a Prot-Hex2-75% (236,3 MPa, +19%) apresentou um leve aumento,
sugerindo uma boa redistribuicdo dos esforcos cisalhantes. A Prot-Diam2-75% (237,5 MPa,
+20%) teve um comportamento ligeiramente pior, enquanto a Prot-Ret2-75% (244,0 MPa,
+23%) exibiu a maior tensdo cisalhante, reforcando que os vértices agudos dos alvéolos

retangulares continuam sendo zonas de alta concentracao de esfor¢os cisalhantes.

Em conclusdo, a reducao dos alvéolos para 75% do tamanho original trouxe melhorias evidentes
na redistribuicdo de tensbes, com aumentos mais controlados nos valores mé&ximos em
comparagdo com as vigas com aberturas de tamanho integral. A Prot-Circ2-75% mostrou o
comportamento mais estavel, com aumentos mais modestos nas tensdes Von Mises,
longitudinais e cisalhantes. A Prot-Hex2-75% apresentou um desempenho intermediario,
enquanto a Prot-Diam2-75% mostrou bons resultados nas tensdes longitudinais, mas com
concentragfes mais elevadas em Von Mises e cisalhantes. A Prot-Ret2-75%, por sua vez,
apresentou 0s maiores aumentos em todas as tensdes analisadas, indicando que, mesmo com a
reducdo no tamanho das aberturas, a geometria retangular continua sendo a menos eficiente em

termos de redistribui¢éo de esforgos.
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Tabela 6.48 - Comparacdo das tensdes em vigas mistas protendidas com alvéolos tamanho 75%.

Viga VonMises % Iongitzg?rf?(sn) cisalhante 517 ¥
14 Prot-Padr&o 411,6 - 449,0 - 197,8 -
31 prot-Circ2-75% 4285 +4% 4527 +1% 233,8 +18%
32 Prot-Hex2-75% 433,1 +5% 464,4 +3% 236,3 +19%
33 Pprot-Diam2-75% 4429 +8% 458,2 +2% 2375 +20%
34 Pprot-Ret2-75% 4526  +10% 470,4 +5% 244,0 +23%
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Figura 6.48 - Distribuicdo de tensdo Von Mises [MPa] em vigas mistas protendidas com alvéolos tamanho 75%.

181



S, 511

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+4.490e+02

Max: +4.490e+02
Elem: PERFIL_ACO-1.887
Node: 79

S;\IEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+4.527e+02
+3.862e+02
+3.197e+02
+2.532e+02
+1.867e+02

+ e+
+5.362e+01

-3.455e+02
Max: +4.527e+02
Elem: PERFIL_AGCO-1.2416
Node: 1377

s, 511

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+4.644e+02

Max: +4.644e+02
Elem: PERFIL_AGO-1.3280
Node: 3791

s, 511

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+4.5820+02
+3.899e+02
+3.216e+02
+2.534e+02

+ £+
+1.168e+02

-3.611e+02
Max: +4.582e+02
Elem: PERFIL_AGO-1.3227
Node: 1885

s, 511

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+4.704e+02

Max: +4.704e+02
Elem: PERFIL_AGCO-1.1516
Node: 2726

S11

Prot-Padrao

Max: +4.527e+002

Prot-Diam2-75%

o600

600000000

Prot-Hex2-75%

Figura 6.49 - Distribuicdo de tensdo Longitudinal (S11) [MPa] em vigas mistas protendidas com alvéolos

tamanho 75%.

182



S, 812

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+1.978e+02

-3.284e+01
-6.579e+01

-1.976e+02
Max: +1.978e+02
Elem: PERFIL_ACO-1.2775
Node: 229

s, 512

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+2.388e+02
+1.990e+02
+1.592e+02
+1.194e+02
+7.967e+01

-2.385e+02
Max: +2.388e+02
Elem: PERFIL_AGO-1.2601
Node: 3500

S, 812

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+2.363e+02
+1.968e+02

-2.372e+02
Max: +2.363e+02
Elem: PERFIL_ACO-1.2572
Node: 3473

SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)

+3. 9579+Dl
-2.6: -02
-3. 9629+l31

-2.376e+02
Max: +2.375e+02
Elem: PERFIL_AGCO-1.2713
Node: 3501

SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)
+2.440e+02

+1.220e+02
+8.136e+01

-2.440e+02
Max: +2.440e+02
Elem: PERFIL_AGCO-1.3343
Node: 4073

s$12

Prot-Padrao

Max: 78e+002

Prot-Circ2-75%

Prot-Diam2-75%

‘
’m’m o’

9.0 0 0 06 s ot

Prot-Hex2-75%

B9 &9
-
o0

$0.00 00000000

Prot-Ret2-75%

Figura 6.50 - Distribuicdo de tensao Cisalhante (S12) [MPa] em vigas mistas protendidas com alvéolos tamanho

75%.
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6.4.3 Alvéolos com tamanho 50%

Neste subtdpico, serd analisado o comportamento estrutural das vigas mistas protendidas com
alvéolos reduzidos para 50% do tamanho original, mantendo-se constante a altura final das
vigas. Essa configuracdo representa uma reducdo significativa das aberturas, buscando
minimizar os efeitos negativos observados nas configuragdes anteriores, como grandes

deslocamentos, elevadas concentracdes de tensdes e perda de capacidade de carga.

A analise comparativa sera conduzida com base nos principais parametros estruturais, incluindo
deslocamento méximo e carga méaxima suportada (Figura 6.51 e Tabela 6.49), e tensGes (Von
Mises, longitudinais e cisalhantes), além do impacto no peso final das vigas. O objetivo é avaliar
como a reducdo para 50% no tamanho dos alvéolos influencia o comportamento global das
vigas, permitindo identificar vantagens e limitacdes dessa abordagem no projeto de vigas mistas

protendidas com diferentes geometrias de alvéolos.

Viga Protendida Alvéolos Tamanho 50%

800
700
600
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400

Carga (kN)

300
200

100

0 10 20 30 40 50 60 70

Deslocamento (mm)

Prot-Padrdo —@— Prot-Circ2-50% Prot-Hex2-50%

—&— Prot-Diam2-50% —ll— Prot-Ret2-50%

Figura 6.51 - Curva carga x deslocamento das vigas protendidas com alvéolos tamanho 50%.
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Tabela 6.49 - Comparacdo do deslocamento maximo [mm], carga maxima [kN] e peso [kg] do perfil de aco com
alvéolos tamanho 50%.

v pelemme o, S w =
14 Prot-Padr&o 51,93 - 721,18 - 221,75 -
35 Prot-Circ2-50% 57,88 +11,5% 671,24 -6,9% 20633  -7,0%
36 Pprot-Hex2-50% 58,92 +13,5% 659,07 -8,6% 20636  -7%
37 Prot-Diam2-50% 57,57 +10,9% 670,18 71% 21015  -5%
38 Prot-Ret2-50% 61,76 +18,9% 653,39 -9,4% 198,76  -10%

Em relacdo ao deslocamento maximo, todas as vigas apresentaram valores significativamente
menores em comparacao com os alvéolos de tamanhos integrais e de 75%. A Prot-Circ2-50%
registrou um deslocamento de 57,88 mm (+11,5%), indicando um bom controle das
deformacBes, com uma resposta estrutural mais estavel devido a suavidade da geometria
circular. A Prot-Hex2-50%, com 58,92 mm (+13,5%), apresentou um leve aumento adicional,
possivelmente relacionado as bordas mais pronunciadas dos alvéolos hexagonais, que ainda
favorecem a formacao de zonas de concentracdo de tensdes. A Prot-Diam2-50% teve 0 menor
deslocamento entre as trés primeiras vigas, com 57,57 mm (+10,9%), sugerindo que, mesmo
com Vvértices mais agudos, a reducdo das aberturas proporcionou maior rigidez global. J4 a Prot-
Ret2-50%, com 61,76 mm (+18,9%), apresentou o0 maior deslocamento, mostrando que, mesmo
com a reducdo das aberturas, a geometria retangular continua mais suscetivel a deformacgotes

excessivas.

Quanto a carga maxima suportada, os resultados mostram uma tendéncia de recuperacdo da
capacidade estrutural das vigas. A Prot-Circ2-50% suportou 671,24 kN (-6,9%), enquanto a
Prot-Diam2-50% apresentou um valor muito proximo, de 670,18 kN (-7,1%), indicando que
ambas as geometrias responderam bem a reducéo dos alvéolos. A Prot-Hex2-50%, com 659,07
kN (-8,6%), apresentou um desempenho levemente inferior, refletindo que suas bordas mais
anguladas ainda influenciam a distribuicdo das tensdes. A Prot-Ret2-50%, por outro lado,
registrou a menor carga maxima, com 653,39 kN (-9,4%), confirmando que a geometria
retangular continua sendo menos eficiente para resistir aos esforcos maximos, mesmo apds a

reducdo dos alvéolos.
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Em relacdo ao peso total das vigas, todas apresentaram valores mais préximos ao da viga padréo
devido a diminui¢do na quantidade de material removido pelas aberturas. A Prot-Circ2-50% e
a Prot-Hex2-50% apresentaram pesos muito semelhantes, de 206,33 kg (-7%) e 206,36 kg (-
7%), respectivamente, indicando que suas configuragcfes tiveram impacto similar no uso de

material.

Em concluséo, a reducdo dos alvéolos para 50% do tamanho original resultou em melhorias
significativas no comportamento estrutural das vigas mistas protendidas. As vigas Prot-Circ2-
50% e Prot-Ret2-50%, apesar da reducdo dos alvéolos, continuou apresentando maiores
deslocamentos e menor capacidade de carga, evidenciando que a geometria retangular

permanece menos eficiente para resistir aos esforcos aplicados.

Os resultados indicam que, a partir de um determinado tamanho de alvéolo, as diferencas de

eficiéncia estrutural entre os formatos tendem a se tornar menos expressivas.

A Tabela 6.50 e as Figura 6.52, 6.53 e 6.54 fornecem informacdes sobre as distribuicdes de

tensdes VVon Mises, longitudinais e cisalhantes, respectivamente.

Para as tensdes VVon Mises, todas as vigas com alvéolos apresentaram aumentos moderados,
variando entre 3% e 5% em comparagdo com a viga padrédo. A Prot-Circ2-50%, com 432,6 MPa
(+5%), e a Prot-Hex2-50%, com 431,4 MPa (+5%), demonstraram resultados muito proximos,
sugerindo que tanto a geometria circular quanto a hexagonal responderam bem a reducéo dos
alvéolos. A Prot-Diam2-50%, com 432,0 MPa (+5%), apresentou um comportamento
semelhante, evidenciando que a geometria diamante também se beneficiou dessa reducéo. Ja a
Prot-Ret2-50%, com 424,5 MPa (+3%), registrou 0 menor aumento nas tensdes Von Mises,
mas esse valor pode estar associado a limitacdo na capacidade de redistribuicdo de esforgos

devido a geometria menos eficiente dos alvéolos retangulares.

Nas tensdes longitudinais (S11), os valores foram mais estaveis, com aumentos variando entre
0% e 6%. As vigas Prot-Circ2-50% (471,2 MPa, +5%), Prot-Hex2-50% (473,5 MPa, +5%) e
Prot-Diam2-50% (475,0 MPa, +6%) apresentaram aumentos muito proximos, indicando que a
reducdo no tamanho dos alvéolos proporcionou uma distribuicdo mais uniforme das tensdes

longitudinais ao longo da viga. Em contraste, a Prot-Ret2-50% (447,7 MPa, 0%) ndo apresentou
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aumento significativo, o que pode ser explicado por um colapso prematuro ou uma distribuicéo

ineficiente dos esforcos ao longo da geometria retangular.

As tensdes cisalhantes (S12), por outro lado, apresentaram 0s maiores aumentos percentuais,
variando entre 14% e 20%. A Prot-Circ2-50% (226,1 MPa, +14%) e a Prot-Hex2-50% (228,6
MPa, +16%) demonstraram aumentos mais moderados, indicando que suas geometrias
suavizaram parcialmente as concentracgdes criticas de esforcos cisalhantes. A Prot-Diam2-50%
(233,3 MPa, +18%) apresentou um valor um pouco mais elevado, sugerindo que 0s vértices
mais agudos dos alvéolos ainda geraram zonas de concentracdo de esfor¢os. A Prot-Ret2-50%
(237,6 MPa, +20%) registrou o maior aumento, confirmando que a geometria retangular
permanece a mais desfavoravel para a redistribuicdo das tens@es cisalhantes, mesmo com a

reducdo no tamanho das aberturas.

Tabela 6.50 - Comparacgdo das tensGes em vigas mistas protendidas com alvéolos tamanho 50%.

Viga Von Mises % Iongitzglri]r?i:)(Sll) % isalhants (()512) %
14 Prot-Padr&o 411,6 - 449,0 - 197,8 -
35 Pprot-Circ2-50% 4326 +5% 4712 +5% 226,1 +14%
36 Prot-Hex2-50% 431,4 +5% 4735 +5% 228,6 +16%
37 prot-Diam2-50%  432,0 +5% 475,0 +6% 2333 +18%
38 Prot-Ret2-50% 4245 +3% 4477 +0% 237,6 +20%
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Figura 6.52 - Distribuicédo de tensdo VVon Mises [MPa] em vigas mistas protendidas com alvéolos tamanho 50%.
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Figura 6.53 - Distribuico de tensdo Longitudinal (S11) [MPa] em vigas mistas protendidas com alvéolos

tamanho 50%.
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6.5 ALTERACAO DOS ESPACAMENTOS NA ViIMAP

Neste topico, sera analisado o comportamento estrutural das vigas mistas protendidas
(ViIMAPs) com alvéolos circulares (Prot-Circl) e hexagonais (Prot-Hex1), variando apenas o
espacamento entre os alvéolos ao longo do comprimento das vigas. Ao contrario das analises
anteriores, nesta abordagem, ndo sera considerado o acastelamento, mas apenas a presenca
isolada das aberturas nos perfis das vigas, com variacdes no intervalo entre elas, ja que o
processo de acastelamento precisa de proporcBes especificas entre tamanho de alvéolo e

espacamento entre 0s mesmo para que o encaixe funcione de maneira adequada.

A alteracdo do espacamento tem impacto direto no comportamento estrutural global da viga,
influenciando parametros importantes como distribuicdo das tensdes, deslocamento maximo,
capacidade de carga e rigidez global. Espacamentos menores tendem a gerar uma maior
concentracdo de esforcos e deslocamentos, enquanto espagcamentos maiores podem
proporcionar uma melhor redistribuicdo das cargas e das tensdes ao longo do perfil da viga.

O objetivo desta andlise é identificar a influéncia do espacamento entre os alvéolos no
desempenho estrutural das ViMAPs, comparando como os formatos circulares e hexagonais
respondem as varia¢fes nos intervalos das aberturas, a indicacdo das vigas modeladas esta na
Tabela 6.51, onde os espagamentos sdo 120 mm, 150 mm e 200 mm. Na Figura 6.55 tem as

especificacOes das dimensdes das vigas modeladas.

Tabela 6.51 -Indicacdo das vigas modeladas alterando espacamento.

Espacamento
Formato L.
Tradicional 120 mm 150 mm 200 mm
Padrio Prot-Padréo
Circulo 1 Prot-Circl Prot-Circl-e120  Prot-Circl-e150 Prot-Circl-e200
Hexagono 1 Prot-Hex1 Prot-Hex1-e120 Prot-Hex1-e150 Prot-Hex1-e200
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Figura 6.55 - Dimensdes das vigas com alvéolos circulares e hexagonais com espagamentos alterados.

6.5.1 Alvéolos Circulares

Analisando a influéncia do espagamento entre os alvéolos circulares no comportamento
estrutural das vigas mistas protendidas (ViMAPS). A geometria circular, devido a sua suavidade
e auséncia de vertices agudos, geralmente apresenta boa distribui¢do das tensdes ao redor das
aberturas. No entanto, a variacdo no espacamento entre os alvéolos pode alterar
significativamente o desempenho da viga, afetando pardmetros como rigidez, deslocamento

méaximo e capacidade de carga, indicados na Figura 6.56 e na Tabela 6.52, e a distribuicdo das
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tensdes Von Mises, longitudinais (S11) e cisalhantes (S12), indicados na Tabela 6.53 e nas

Figura 6.57, 6.67 e 6.68, respectivamente.

Espacamentos menores entre os alvéolos tendem a reduzir a area de sec¢éo resistente da viga,
aumentando a probabilidade de concentragdes de tensdes e deslocamentos excessivos. Por outro
lado, espacamentos maiores podem proporcionar uma melhor redistribuicdo dos esforcos,
reduzindo as zonas criticas de concentracao de tensdes e melhorando a capacidade de carga da

viga.

A analise comparativa focara nos efeitos das variacfes de espacamento sobre esses parametros
estruturais, avaliando como a geometria circular interage com diferentes distribuicfes

longitudinais de aberturas.

VIMAP Circular Espagcamentos Variados
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Figura 6.56 - Curva carga x deslocamento em ViMAPs com alvéolos circulares espagados.
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Tabela 6.52 - Comparacdo do deslocamento méaximo (U2) [mm] e carga maxima aplicada [KN] em ViMAPs com
alvéolos circulares espacados.

v pelemes oy, Cumbem
14 Prot-Padrio 51,93 - 721,18 -
15 Prot-Circl 112,04 +115,7% 570,77 -20,9%
39 Prot-Circ1-e120 57,69 +11,1% 628,09 -12,9%
40 prot-Circ1-e150 82,99 +59,8% 712,18 -1,2%
41 Prot-Circ1-6200 67,18 +29,4% 757,62 5,1%

A Tabela 6.54 apresenta os resultados das vigas mistas protendidas com alvéolos circulares,
analisando como diferentes espacamentos entre as aberturas afetam o desempenho estrutural
em termos de deslocamento maximo (U2) e capacidade de carga (kN). A comparacédo entre 0s
espacamentos de 120 mm, 150 mm e 200 mm evidencia uma clara relagéo entre o intervalo das

aberturas e a eficiéncia estrutural das vigas.

Inicialmente, a Prot-Circl, com espagamento regular entre os alvéolos, apresentou um
deslocamento significativo de 112,04 mm (+115,7%) e uma reducdo na capacidade de carga
para 570,77 kN (-20,9%), indicando perda consideravel de rigidez e resisténcia devido a
reducdo da secéo resistente eficaz. Com o aumento do espagamento para 120 mm (Prot-Circ1-
e120), o deslocamento reduziu para 57,69 mm (+11,1%) e a capacidade de carga aumentou para
628,09 kN (-12,9%). Esse resultado demonstra que o aumento no espacamento melhorou a

distribuicdo dos esforcos e reduziu os efeitos das concentracdes criticas de tensao.

Quando o espacamento foi ajustado para 150 mm (Prot-Circl-e150), os resultados
apresentaram melhorias ainda mais significativas. O deslocamento foi moderado para 82,99
mm (+59,8%), enquanto a capacidade de carga subiu para 712,18 kN (-1,2%), aproximando-se
dos valores da viga padrdo. Esse intervalo representa um equilibrio ideal entre rigidez e
resisténcia, permitindo uma redistribuicao eficiente das tensdes sem perda excessiva de material
resistente. J& com o espagamento de 200 mm (Prot-Circ1-e200), o deslocamento reduziu para
67,18 mm (+29,4%) e a capacidade de carga atingiu 757,62 kN (+5,1%), superando até mesmo
a viga padrdo. Esse espacamento mostrou ser extremamente eficaz na otimizacdo do

desempenho estrutural global.
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A Tabela 6.53 apresenta os resultados das tensdes maximas (Von Mises, longitudinais e
cisalhantes) em vigas mistas protendidas (ViMAPS) com alvéolos circulares, comparando 0s

efeitos da variacdo no espacamento entre as aberturas (120 mm, 150 mm e 200 mm).

Nas tensdes Von Mises, a Prot-Circl, com espacamento regular, apresentou um aumento
significativo de 16% (478,6 MPa) em relacdo a viga padrdo. Isso indica alta concentragédo de
tensdes ao redor das aberturas, comprometendo o desempenho estrutural. Ao aumentar o
espacamento para 120 mm (Prot-Circ1-e120), houve uma reducédo para 460,0 MPa (+12%),
sugerindo uma melhora significativa na redistribuicdo das tenses e uma diminui¢cdo das zonas
criticas. No espacamento de 150 mm (Prot-Circ1-e150), as tensdes Von Mises aumentaram
novamente para 467,3 MPa (+14%), sugerindo que, embora tenha havido melhora em relacédo
a configuracdo inicial, a concentracao de esforcos ainda persiste. No espacamento de 200 mm
(Prot-Circ1-e200), observou-se a melhor reducdo, com um valor de 440,0 MPa (+7%),
aproximando-se dos valores observados na viga padrdo. 1sso indica que maiores espagamentos

permitem uma melhor redistribuicdo dos esfor¢os ao longo da viga.

Em relacdo as tensbes longitudinais (S11), os valores apresentaram variacbes menos
expressivas. A Prot-Circl registrou um aumento de 5% (472,1 MPa) em compara¢do com a
viga padrao, refletindo uma leve concentracdo de esforgos longitudinais. Com o espagamento
ajustado para 120 mm (Prot-Circl-e120), houve uma reducdo para 464,9 MPa (+4%),
demonstrando uma leve redistribuicdo das tensbes longitudinais. O espacamento de 150 mm
(Prot-Circ1-e150) manteve o valor praticamente inalterado em 465,4 MPa (+4%), sugerindo
que esse parametro tem baixa sensibilidade ao espagamento entre os alvéolos. No espagamento
de 200 mm (Prot-Circ1-e200), as tensdes longitudinais voltaram ao patamar inicial, com 473,2
MPa (+5%), sugerindo que 0s espacamentos maiores tém impacto minimo nessa componente

especifica das tensdes.

As tensdes cisalhantes (S12), por outro lado, apresentaram variacbes mais acentuadas em
resposta a modificacdo no espacamento dos alvéolos. A Prot-Circl exibiu um aumento
significativo de 33% (263,2 MPa), indicando que as bordas das aberturas circulares criaram
zonas criticas de cisalhamento. Com espacamento ajustado para 120 mm (Prot-Circ1-e120), as
tensdes cisalhantes reduziram para 252,7 MPa (+28%), sugerindo uma melhora relevante na

redistribuicdo das tensdes. No espacamento de 150 mm (Prot-Circl-e150), as tensbes
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cisalhantes aumentaram novamente para 268,2 MPa (+36%), refletindo que o intervalo adotado
ndo foi suficiente para eliminar as zonas criticas nas bordas dos alvéolos. Finalmente, no
espacamento de 200 mm (Prot-Circ1-e200), as tensdes cisalhantes reduziram para 253,5 MPa
(+28%), proximo aos valores observados na configuracdo com espacamento de 120 mm,
indicando uma boa eficiéncia na redistribuicdo dos esforgos cisalhantes com maiores

espacamentos.

Os resultados mostram que a variacdo no espacamento dos alvéolos circulares impacta
principalmente as tensfes Von Mises e cisalhantes, enquanto as tensfes longitudinais

permanecem relativamente estaveis independentemente do espacamento adotado.

O espacamento de 120 mm (Prot-Circ1-e120) proporcionou melhorias notaveis, com reducéo
nas tensdes Von Mises e cisalhantes. JA& o espacamento de 150 mm (Prot-Circ1l-e150)
apresentou um aumento inesperado nas tensdes VVon Mises e cisalhantes, sugerindo que esse
intervalo néo foi suficiente para mitigar os efeitos das aberturas. Por outro lado, o espacamento
de 200 mm (Prot-Circ1-e200) apresentou os melhores resultados, com reducéo significativa nas

tensdes VVon Mises e cisalhantes, aproximando-se do desempenho observado na viga padrao.

Tabela 6.53 - Comparacdo das tensdes maximas [MPa] em ViMAPs com alvéolos circulares espacados.

14 Pprot-Padrio 4116 - 449,0 - 197,8 -

15 Prot-Circl 478,6 +16% 4721 +5% 263,2 +33%
39 Prot-Circ1-e120 460, +12% 464,9 +4% 252,7 +28%
40 prot-Circ1-e150  467,3 +14% 465,4 +4% 268,2 +36%
41 Pprot-Circ1-e200  440,0 +7% 4732 +5% 2535 +28%
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Figura 6.58 - Distribuicdo de tensdo longitudinal (S11) [MPa] em ViMAPs com alvéolos circulares espagados.
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Figura 6.59 - Distribuicdo de tensdo cisalhante (S12) [MPa] em ViMAPs com alvéolos circulares espacados.

6.5.2 Alvéolos Hexagonais

Neste subtopico, sera analisada a influéncia do espacamento entre os alvéolos hexagonais no
comportamento estrutural das vigas mistas protendidas (ViMAPS). A geometria hexagonal, por
suas arestas bem definidas e vértices angulados, tende a gerar zonas criticas de concentracdo de

tensdes, principalmente ao redor das bordas e nos veértices das aberturas.

A alteracdo do espacamento entre os alvéolos tem um impacto direto na distribuigdo dessas
tensbes e, consequentemente, no desempenho global da estrutura, afetando parametros como
rigidez, deslocamento maximo e capacidade de carga, indicados na Figura 6.60 e na Tabela
6.54, e distribuicdo das tensdes Von Mises, longitudinais (S11) e cisalhantes (S12).
Espacamentos menores tendem a reduzir a area resistente efetiva da viga, aumentando a
suscetibilidade a deslocamentos excessivos e elevadas concentracdes de esforgos. Por outro
lado, espacamentos maiores permitem uma redistribuicdo mais eficiente das tensdes,

melhorando tanto a capacidade de carga quanto a rigidez da estrutura.
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Neste estudo, serdo comparadas configuragcdes com diferentes espagamentos (120 mm, 150 mm
e 200 mm) e seus efeitos no desempenho das vigas protendidas com alvéolos hexagonais. A
analise busca identificar um espacamento ideal, que proporcione o equilibrio entre eficiéncia
estrutural, seguranca e aproveitamento otimizado do material, servindo como referéncia para

futuros projetos de ViMAPs com alvéolos hexagonais.

VIMAP Hexagonal Espacamentos Variados
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Figura 6.60 - Curva carga x deslocamento em ViMAPs com alvéolos hexagonais espacados.
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Tabela 6.54 - Comparacdo do deslocamento méaximo (U2) [mm] e carga maxima aplicada [KN] em ViMAPs com
alvéolos hexagonais espacados.

v Dlamee o coibm
14 Prot-Padrio 51,93 - 721,18 -
18 Prot-Hex1 56,23 +8,3% 737,09 +2,2%
42 Pprot-Hex1-e120 37,78 -27,2% 767,04 +6,4%
43 Pprot-Hex1-e150 53,07 +2,2% 819,56 +13,6%
44 Pprot-Hex1-e200 77,72 +49,7% 862,15 +19,5%

Inicialmente, a Prot-Hex1, com espacamento regular entre os alvéolos, apresentou um
deslocamento de 56,23 mm (+8,3%) e uma capacidade de carga de 737,09 kN (+2,2%) em
comparagdo com a viga padrdo. Esses valores sugerem que, embora tenha ocorrido um leve
aumento na capacidade de carga, o deslocamento mais elevado evidencia zonas criticas de

concentracdo de tensdes, especialmente nas regides proximas aos veértices dos alvéolos.

Com o espagamento ajustado para 120 mm (Prot-Hex1-e120), houve uma reducdo expressiva
no deslocamento maximo para 37,78 mm (-27,2%), indicando uma recuperacdo notavel na
rigidez estrutural. A capacidade de carga também aumentou para 767,04 kN (+6,4%), refletindo
uma redistribuigdo mais eficiente das tensdes ao longo da viga. Esse espagamento permitiu
minimizar os efeitos adversos das bordas angulares dos alvéolos hexagonais, resultando em

uma estrutura mais estavel.

Ao aumentar o espacamento para 150 mm (Prot-Hex1-e150), o deslocamento subiu para 53,07
mm (+2,2%), mantendo-se préximo ao valor inicial da Prot-Hex1. No entanto, a capacidade de
carga aumentou significativamente para 819,56 kN (+13,6%), sugerindo que esse intervalo
proporcionou um equilibrio adequado entre rigidez e resisténcia estrutural. A redistribuicao das
tensdes foi mais uniforme, e as zonas criticas ao redor das bordas angulares dos alvéolos foram

reduzidas.

No espacamento de 200 mm (Prot-Hex1-e200), o deslocamento méaximo aumentou para 77,72
mm (+49,7%), indicando uma reducéo significativa na rigidez estrutural. Esse valor reflete que,
apesar do maior espacamento ter permitido ganhos na capacidade de carga, a reducdo da area

resistente efetiva resultou em maiores deformacdes. No entanto, a capacidade de carga alcancou
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seu valor mais elevado, atingindo 862,15 kN (+19,5%), superando todos 0s outros
espacamentos analisados. Esse desempenho sugere que o espacamento maior favoreceu a

méaxima capacidade de carga global da viga.

A Tabela 6.55 apresenta os resultados das tensdes méximas (Von Mises, longitudinais S11 e
cisalhantes S12) em vigas mistas protendidas com alveolos hexagonais, ilustradas nas Figura
6.61. 6.57 e 6.58, respectivamente, avaliando os efeitos de diferentes espacamentos (120 mm,
150 mm e 200 mm).

As tensdes VVon Mises diminuiram progressivamente com o aumento do espacamento entre 0s
alvéolos. A configuracdo inicial (Prot-Hex1) apresentou o maior valor (460,5 MPa, +12%),
indicando alta concentracdo de tensdes ao redor das bordas e vértices dos alvéolos hexagonais.
Com espacamentos maiores, as tensdes reduziram para 438,6 MPa (+7%) em 120 mm, 440,5
MPa (+7%) em 150 mm, e 434,3 MPa (+6%) em 200 mm, mostrando uma melhora clara na
redistribuicdo das tensdes estruturais, com o espacamento de 200 mm apresentando o melhor

desempenho.

As tensdes longitudinais (S11) mantiveram-se praticamente constantes entre todas as
configuracdes, variando entre 471,4 MPa (+5%) e 473,0 MPa (+5%). Isso indica que as tensdes
longitudinais sdo pouco influenciadas pela variacdo no espacamento entre os alvéolos

hexagonais, mantendo-se estaveis mesmo com altera¢Ges no intervalo.

As tenses cisalhantes (S12), por outro lado, foram mais sensiveis a variacdo no espagamento.
A configuracdo inicial (Prot-Hex1) apresentou um valor elevado de 263,6 MPa (+33%),
refletindo zonas criticas de concentracdo de tensdes cisalhantes. Com espacamentos maiores,
houve uma reducéo significativa: 252,5 MPa (+28%) em 120 mm, 253,3 MPa (+28%) em 150
mm, e 246,4 MPa (+25%) em 200 mm, sendo este ultimo o mais eficiente na mitigacdo das

tensOes cisalhantes.

Em resumo, a analise mostra que o aumento do espacamento entre os alvéolos hexagonais reduz
efetivamente as tensfes Von Mises e cisalhantes, enquanto as tensdes longitudinais
permanecem praticamente inalteradas. O espagamento de 200 mm (Prot-Hex1-e200)
apresentou os melhores resultados, com menores concentracdes de tensdes Von Mises e

cisalhantes, aproximando-se do comportamento observado na viga padrdo. Assim, para

201



otimizar o desempenho estrutural, espacamentos maiores entre os alvéolos hexagonais s&o
recomendados, garantindo melhor redistribuicdo dos esforcos e maior eficiéncia global da

estrutura.

Tabela 6.55 - Comparacdo das tensdes maximas [MPa] em ViMAPs com alvéolos hexagonais espagados.

. . Tensdo Tensao cisalhante
0 0 0,
Viga Von Mises % longitudinal (S11) % (S12) %

14

18

42

43

44

Prot-Padréo 411,6 - 449 - 197,8 -

Prot-Hex1 460,5 +12% 472,3 +5% 263,6 +33%
Prot-Hex1-e120 438,6 +7% 471,4 +5% 252,5 +28%
Prot-Hex1-e150 440,5 +7% 473 +5% 253,3 +28%

Prot-Hex1-e200 434,3 +6% 472,1 +5% 246,4 +25%

Prot-Hex1-e120

S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+4.386e+02
+4.020e+02
+3.655e+02
+3.290e+02
+2.924e+02
+2.559e+02
+2.193e+02
+1.828e+02
+1.463e+02
+1.097e+02
+7.319e+01
+3.665e+01
+1.115e-01

S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+4.405e+02

+1.210e-01
Max: +4.405e+02
Elem: PERFIL_ACO-1.3332
Node: 3971

S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+4.343e+02
+3.981e+02
+3.6208+02
+3.258e+02

+1.087e+02
+7.254e+01
+3.636e+01
+1.827e-01 Max: +4.343e+002
Max: +4.343e+02
Elem: PERFIL_ACO-1.3667
Node: 1972

Figura 6.61 - Distribuicdo de tensdo Von Mises [MPa] em ViMAPs com alvéolos hexagonais espagados.
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5,511

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+4.714e+02
+3.952e+02
+3.190e+02
+2.428e+02
+1.666e+02
+9.039e+01
+1.420e+01
-6.200e+01
-1.382e+02
-2.144e+02
-2.906e+02
-3.668e+02
-4.430e+02

S, 511

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+4.730e+02

-4.717e+02
Max: +4.730e+02
Elem: PERFIL_ACO-1.2070
Node: 1486

5,511

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+4.721e+02
+3.933e+02
+3.145e+02
+2.356e+02

-4.737e+02
Max: +4.721e+02
Elem: PERFIL_AGO-1.2066
Node: 1490

Prot-Hex1-e120

Prot-Hex1-e150

Max: +4.7306+002

Prot-Hex1-e200

Max: +4.7 +002

Figura 6.62 - Distribuicéo de tensdo longitudinal (S11) [MPa] em ViMAPs com alvéolos hexagonais espagados.

8;:512

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+2.525e+02
+2.105e+02
+1.686e+02
+1.266e+02
+8.467e+01
+4.271e+01
+7.483e-01
-4.121e+01
-8.317e+01
-1.251e+02

-2.510e+02

S, 812

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+2.533e+02

Max: +2.533e+02
Elem: PERFIL_ACO-1.3332
Node: 3971

S, 512

SNEG, (fraction = -1.0)

(Ava: 75%)
+2.464e+02

Max: +2.464e+02
Elem: PERFIL_ACO-1.2912
Node: 1719

Prot-Hex1-e120

Figura 6.63 - Distribuicdo de tenséo cisalhante (S12) [MPa] em ViMAPs com alvéolos hexagonais espacados.
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6.6 REMOCAO DE ALVEOLOS NA ViMAP

Neste topico, serd analisada a influéncia da remocao dos alvéolos localizados nas extremidades
das vigas mistas protendidas sobre o desempenho estrutural global. Seréo utilizadas as vigas
Prot-Hex1 (alvéolos hexagonais) e Prot-Circl (alvéolos circulares) como referéncia para este
estudo. Inicialmente, sera removido um alvéolo de cada extremidade, e, em seguida, mais um

alvéolo sera retirado, totalizando a remocéo de dois alvéolos em cada ponta.
As nomenclaturas dos modelos estdo na Tabela 6.56 e as ilustracdes estdo na Figura 6.64.

A remogdo estratégica dos alvéolos tem como objetivo reduzir as concentrag¢fes criticas de
tensbes que geralmente ocorrem nas regides proximas aos apoios, onde os esforgos sdo mais

intensos.

A analise comparativa avaliara parametros como deslocamento maximo, carga maxima
suportada, tensdes estruturais e peso final da viga, buscando identificar os efeitos positivos e

limitacOes dessa estratégia de remocao seletiva de alvéolos.

Tabela 6.56 -Indicacdo das vigas modeladas removendo alvéolos.

Formato Tradicional -2 alvéolos -4 alvéolos
Padrio Prot-Padrdo
Circulo 1 Prot-Circl Prot-Circl-2alv  Prot-Circl-4alv
Hexagono 1 Prot-Hex1 Prot-Hex1-2alv ~ Prot-Hex1-4alv
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Prot-Circ1

1919,0,0,0,0,0,0,0,0;;

Prot-Circ1-2alv

0,0,0,0,0, 0,0,

Prot-Circ1-4alv

9,0,0,0,0:0

Prot-Hex1

92929291929 9292029,

Prot-Hex1-2alv

929291929 92929,

Prot-Hex1-4alv

9291929 929,

Figura 6.64 - llustracéo das vigas com alvéolos circulares e hexagonais com alvéolos removidos.

6.6.1 Alvéolos Circulares

Analisando a influéncia da remocéo dos alvéolos circulares das extremidades nas vigas mistas
protendidas Prot-Circl. Inicialmente, sera retirada uma abertura em cada extremidade, seguida
pela remocdo de mais uma abertura adicional. O objetivo é avaliar como essa modificacdo afeta
parametros como deslocamento maximo e capacidade de carga (Figura 6.65 e Tabela 6.57), e a
distribuicdo de tensbes, buscando entender se a eliminagdo dos alvéolos nas regides criticas

pode melhorar o desempenho estrutural geral da viga.
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ViIMAP Circular Menos Alvéolos

800
700
600
500

400

Carga (kN)

300

200

100

0 20 40 60 80 100 120

Deslocamento (mm)

—&— Prot-Padrao Prot-Circl  —— Prot-Circl-2alv  —%—Prot-Circ1l-4alv

Figura 6.65 - Curva carga x deslocamento em ViMAPs removendo alvéolos circulares

Tabela 6.57 - Comparagdo do deslocamento méximo (U2) [mm] e carga méaxima aplicada [kN] em ViMAPSs
removendo alvéolos circulares.

v Dl Combem
14 Prot-Padr&o 51,93 - 721,18 -
15 Prot-Circl 112,04 +115,7% 570,77 -20,9%
45 prot-Circl-2alv 79,23 +52,6% 620,26 -14,0%
46 prot-Circl-dalv 48,76 -6,1% 713,95 -1,0%

Inicialmente, a viga Prot-Circl, com alvéolos circulares distribuidos ao longo de toda sua
extensdo, apresentou um deslocamento maximo de 112,04 mm (+115,7%) em comparacgdo a

viga padrdo, acompanhado de uma reducdo de 20,9% na carga maxima suportada (570,77 kN).
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Apos a remocdo de dois alvéolos nas extremidades (Prot-Circl-2alv), houve uma redugédo
significativa no deslocamento maximo, que caiu para 79,23 mm (+52,6%), evidenciando uma
melhora substancial na rigidez estrutural. A capacidade de carga também aumentou para 620,26
KN (-14,0%), representando um ganho expressivo em relagdo a Prot-Circl. Isso indica que a
remocdo dos alvéolos préximos aos apoios reduziu concentragfes criticas de tensdes e

melhorou a distribuicdo dos esforcos ao longo da viga.

Com a remoc¢do de mais dois alvéolos (Prot-Circl-4alv), os resultados foram ainda mais
expressivos. O deslocamento maximo foi reduzido para 48,76 mm (-6,1%), um valor muito
préximo ao da viga padrdo, sugerindo uma recuperacao quase total da rigidez original. Além
disso, a carga maxima suportada aumentou para 713,95 kN (-1,0%), aproximando-se também
do desempenho da viga padrdo. Esse comportamento confirma que a remocéo dos alvéolos nas
extremidades minimizou os efeitos negativos das aberturas circulares, especialmente nas zonas

criticas de apoio.

Em concluséo, a estratégia de remocdo progressiva dos alvéolos circulares nas extremidades
demonstrou ser altamente eficaz para melhorar o desempenho estrutural das vigas mistas
protendidas. A reducdo significativa nos deslocamentos e a recuperacdo quase total da
capacidade de carga ressaltam que os alvéolos localizados nas extremidades tém impacto direto
no comportamento global da estrutura. Essa abordagem pode ser uma solucdo pratica para
otimizar vigas com aberturas circulares, equilibrando eficiéncia estrutural e economia de

material.

A Tabela 6.58 e as Figura 6.66, 6.58 e 6.59 disponibilizam informacdes sobre as distribuicdes

de tensbes VVon Mises, longitudinais e cisalhantes, respectivamente.

No que diz respeito as tensdes Von Mises, observa-se uma reducdo progressiva a medida que
os alvéolos sdo removidos das extremidades. A viga Prot-Circl, com alvéolos distribuidos ao
longo de toda a extensdo, apresentou uma tensdo maxima de 478,6 MPa (+16%), evidenciando
concentrages criticas de tensdes ao redor das aberturas, principalmente nas regides proximas
aos apoios. Com a remocéo de dois alvéolos (Prot-Circ1-2alv), houve uma reducdo para 469,6
MPa (+14%), sugerindo uma redistribuicdo mais eficiente dos esforgcos e um alivio parcial das
tensdes nas regides criticas. Apos a remocao de quatro alvéolos (Prot-Circl-4alv), a tensdo Von

Mises caiu para 453,6 MPa (+10%), aproximando-se do comportamento da viga padrdo. Esse
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resultado indica que a auséncia de aberturas nas extremidades reduz significativamente as zonas
de concentracdo de esforcos, proporcionando uma melhora expressiva no desempenho

estrutural.

As tensdes longitudinais (S11), que representam os esfor¢os ao longo do eixo principal da viga,
exibiram variagfes menos expressivas em comparagdo as tensées Von Mises. A viga Prot-Circl
apresentou uma tensdo longitudinal de 472,1 MPa (+5%), indicando que os alvéolos circulares
resultaram em um leve aumento nas tensdes longitudinais devido a reducdo de material
resistente. Com a remocdo de dois alvéolos (Prot-Circl-2alv), as tensfes longitudinais
praticamente ndo sofreram alteragcdo significativa, permanecendo em 471,7 MPa (+5%).
Mesmo ap0Os a remocdo de quatro alvéolos (Prot-Circl-4alv), os valores mantiveram-se
estaveis, registrando 473,0 MPa (+5%).

As tenses cisalhantes (S12) foram as mais sensiveis as altera¢fes introduzidas pela remocao
dos alvéolos. A viga Prot-Circl apresentou uma tensdo cisalhante de 263,2 MPa (+33%),
evidenciando um aumento significativo em comparacdo a viga padrdo. Isso ocorre devido as
zonas criticas de concentracdo de esforcos cisalhantes que surgem ao redor das bordas das
aberturas circulares. Com a remocao de dois alvéolos (Prot-Circ1-2alv), as tensdes cisalhantes
sofreram uma reducéo leve, para 262,3 MPa (+33%), sugerindo que a redistribuicdo dos
esforgos ocorreu de forma moderada. No entanto, apds a remocgédo de quatro alvéolos (Prot-
Circl-4alv), houve uma reducdo mais significativa para 256,1 MPa (+29%), refletindo uma
melhora expressiva na redistribuicdo dos esforgcos cisalhantes, especialmente nas regides

préximas aos apoios.

De maneira geral, a remocao progressiva dos alvéolos circulares nas extremidades demonstrou
ser uma estratégia eficaz para mitigar as concentrages criticas de tensdes, especialmente nas
componentes VVon Mises e cisalhantes. A medida mostrou-se menos relevante para as tensoes
longitudinais (S11), que permaneceram praticamente estaveis ao longo das diferentes
configuragcdes. Com a remocdo de quatro alvéolos (Prot-Circl-4alv), a viga apresentou um
comportamento estrutural mais equilibrado, com reducdo expressiva nas tensdes VVon Mises e

cisalhantes, aproximando-se do desempenho observado na viga padrao.

Em concluséo, a andlise reforca que os alveolos localizados nas extremidades das vigas

protendidas tém um impacto direto no comportamento estrutural global, especialmente nas
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tensbes Von Mises e cisalhantes. A remogdo seletiva dessas aberturas resultou em melhora na

redistribuicdo das tensdes, reducdo dos pontos criticos de concentracdo de esforcos e maior

estabilidade estrutural. Dessa forma, a estratégia de remocdo dos alvéolos nas extremidades

representa uma abordagem eficiente para otimizar o desempenho estrutural das vigas

protendidas com alvéolos circulares.

Tabela 6.58 - Comparacdo das tensdes maximas [MPa] em ViMAPs removendo alvéolos circulares.

Tensao Tensao cisalhante

Viga VonMises % ditudinal (S11) (S12) %
14 Pprot-Padrio 4116 - 449,0 - 197,8 -
15 Prot-Circl 478,6 +16% 4721 +5% 263,2 +33%
45 Pprot-Circ1-2alv 469,6 +14% 4717 +5% 262,3 +33%
46 Pprot-Circl-4alv 453,6 +10% 473,0 +5% 256,1 +29%

S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+4.786e+02

+35030402
+3.196e+02
+2.799e+02
+2.401e+02
+2.004e+02
+1.6068+02
+1.200e+02
+8.114e+01
+4.140e+01
+1.660e+00
Max: +4.786e+02
Elem: PERFIL_ACO-1.2755
Node: 1912

S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+4.696e+02

+2.7402+402
+2.348e+02

+7.8340401
+3.921e+01
+8.814e-02

Max: +4.696e+02

Elem: PERFIL_ACO-1.3953

Node: 2104

S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+4.536e+02

+7.570e+01
+3.791e+01
+1.153e-01
Max: +4.536e+02
Elem: PERFIL_ACO-1.4211
Node: 2030

Prot-Circ1

Prot-Circ1-2alv

(.”\f“e\p.\m mw.m/.”\ -
S e <3’! _.‘.3 ~ e F

Prot-Circ1-4alv

Figura 6.66 - Distribuicdo de tensdo Von Mises [MPa] em ViMAPs removendo alvéolos circulares.
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S, 511

SNEG, (fraction = -1.0)

(Bvg: 75%)
+4.721e+02

+7.987e+01
+1.424e+00

Max; +4.721e+02
Elem: PERFIL_ACO-1.1677
Node: 1526

5,511

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+4.717e+02
+3.932e+02
+3.147e+02
+2.362e+02

+7.63%-01
-7.772e+01

Max: +4.717e+02
Elem: PERFIL_ACO-1.2318
Node: 1667

g, 511

SNEG, (fraction = -1.0)

(avg: 75%)
+4.730e+02
+3.964e+02

-2.160e+02
-2.926e+02
-3.691e+02
-4.457e+02
Max: +4.730e+02
Elem: PERFIL_ACO-1.1533
Node: 1449

Prot-Circ1

Prot-Circ1-2alv

#17e+002

Prot-Circ1-4alv

Max: +4.7:

+002

Figura 6.67 - Distribuicdo de tensdo Longitudinal (S11) [MPa] em ViMAPs removendo alvéolos circulares.

s, 512
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)

Max: +2.632e+02
Elem: PERFIL_ACO-1.3113

Node: 3849

, 512

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+2.623e+02

-2.607e+02
Max: +2.623e+02
Elem: PERFIL_ACO-1.3107
Node: 3302

S, 512
SNEG, (fraction = -1.0)

Max: +2.561e+02
Elem: PERFIL_ACO-1.3051
Node: 3227

Prot-Circ1

Figura 6.68 - Distribuicdo de tensdo Cisalhante (S12) [MPa] em ViMAPs removendo alvéolos circulares.
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6.6.2 Alvéolos Hexagonais

Neste subtdpico, serd analisado o comportamento estrutural das vigas mistas protendidas com
alvéolos hexagonais (Prot-Hex1) apds a remocdo seletiva de alvéolos nas extremidades.
Inicialmente, sera retirada uma abertura hexagonal em cada extremidade da viga, seguida pela

remocdo de mais uma abertura adicional em cada ponta.

A andlise comparativa abordara os parametros principais, incluindo deslocamento maximo e
carga maxima suportada (Figura 6.69 e Tabela 6.59), tensdes Von Mises, longitudinais (S11) e
cisalhantes (S12). O objetivo é avaliar como a remocao progressiva dos alvéolos hexagonais
influencia o desempenho estrutural global e se essa estratégia pode ser considerada uma solugédo

eficaz para otimizar a rigidez, resisténcia e eficiéncia das vigas mistas protendidas.

VIMAP Hexagonal Menos Alvéolos

900

800
700 e
600
500

400

Carga (kN)

300
200

100

0 10 20 30 40 50 60
Deslocamento (mm)

—&— Prot-Padrdo Prot-Hex1 ~ —#—Prot-Hex1-2alv  ——Prot-Hex1-4alv

Figura 6.69 - Curva carga x deslocamento em ViMAPs removendo alvéolos hexagonais.
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Tabela 6.59 - Comparacdo do deslocamento méaximo (U2) [mm] e carga maxima aplicada [KN] em ViMAPs
removendo alvéolos hexagonais.

: Deslocamento 0 Carga Maxima 0
Viga méaximo (mm) & (kN) &
14 Prot-Padréo 51,93 . 721,18 -
18 Prot-Hex1 56,23 8,3% 737,09 2.2%
47 Prot-Hex1-2alv 44,66 -14,0% 769,82 6,7%
48 Prot-Hex1-4alv 54,76 5,4% 849,66 17,8%

Inicialmente, a Prot-Hex1, com alvéolos distribuidos uniformemente ao longo de toda a viga,
apresentou um deslocamento de 56,23 mm (+8,3%) e uma carga maxima suportada de 737,09
KN (+2,2%). Esses valores indicam que, apesar da presenca das aberturas hexagonais, a viga
ainda manteve um bom nivel de rigidez e uma leve melhora na capacidade de carga em
comparacao com a viga padrdo. No entanto, observa-se que 0s vértices e as bordas anguladas
dos alvéolos hexagonais favoreceram concentracdes localizadas de tensfes, que podem

impactar negativamente o desempenho a longo prazo.

Com a remocdo de dois alvéolos nas extremidades (Prot-Hex1-2alv), o deslocamento maximo
sofreu uma reducéo significativa, caindo para 44,66 mm (-14,0%). Essa reducdo evidencia uma
melhora expressiva na rigidez estrutural, j& que as regiGes proximas aos apoios, onde ocorrem
0s maiores esforcos, passaram a contar com se¢Ges mais robustas e continuas.
Simultaneamente, a carga maxima suportada aumentou para 769,82 kN (+6,7%), representando
um ganho significativo na capacidade resistente da viga. Esses resultados sugerem que a
remocdo dos alvéolos nas extremidades permitiu uma redistribuicdo mais uniforme dos

esforgos, reduzindo os pontos criticos de tensdo.

Apo6s a remocdo de quatro alveolos nas extremidades (Prot-Hex1-4alv), o deslocamento
méaximo aumentou ligeiramente para 54,76 mm (+5,4%), ainda abaixo do valor inicial da viga
Prot-Hex1. Esse comportamento indica que, embora a remocdo adicional tenha mantido a
rigidez global elevada, a redistribuicdo dos esforcos resultou em uma leve perda de eficiéncia
na rigidez em comparagdo com a remocao de apenas dois alvéolos. Por outro lado, a carga
méaxima suportada aumentou de forma significativa para 849,66 kN (+17,8%), o que representa

um ganho expressivo em relacdo a configuracéo inicial e a viga padrdo. Esse aumento reflete
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uma melhora significativa na capacidade de carga devido a eliminacdo dos pontos criticos de

concentracdo de tensdes nas extremidades.

Em concluséo, a remocéo seletiva dos alvéolos hexagonais nas extremidades das vigas mistas
protendidas demonstrou ser uma estratégia eficiente para melhorar o desempenho estrutural
global. A remocdo de dois alvéolos (Prot-Hex1-2alv) apresentou o melhor equilibrio entre
rigidez e capacidade de carga, com uma significativa reducdo no deslocamento maximo e um
aumento consistente na resisténcia maxima. Ja a remocéo de quatro alvéolos (Prot-Hex1-4alv),
embora tenha apresentado um leve aumento no deslocamento maximo em relacdo a

configuracdo intermediaria, resultou no maior ganho em capacidade de carga.

A Tabela 6.60 e as Figura 6.70, 6.62 e 6.63 disponibilizam informacdes sobre as distribuicdes

de tensBes VVon Mises, longitudinais e cisalhantes, respectivamente.

Em relagcdo as tensdes Von Mises, observa-se uma reducdo progressiva a medida que os
alvéolos hexagonais foram removidos das extremidades. A viga Prot-Hex1, com alvéolos
distribuidos uniformemente ao longo de toda a sua extenséo, apresentou uma tensdo Von Mises
de 460,5 MPa (+12%) em comparacao a viga padrdo. Esse aumento € atribuido as concentragcfes
de tensdes localizadas nas bordas e veértices dos alvéolos hexagonais, especialmente nas regides
préximas aos apoios. Com a remogdo de dois alvéolos (Prot-Hex1-2alv), houve uma reducgao
para 452,6 MPa (+10%), indicando uma redistribui¢cdo mais uniforme das tensées, com alivio
parcial das concentracdes criticas. Quando mais dois alvéolos foram removidos (Prot-Hex1-
4alv), a tensdo Von Mises reduziu para 447,1 MPa (+9%), aproximando-se dos valores

observados na viga padrao.

No que diz respeito as tensdes longitudinais (S11), os valores permaneceram praticamente
constantes ao longo das diferentes configuracbes. A viga Prot-Hex1 apresentou uma tensao
longitudinal de 472,3 MPa (+5%), um leve aumento em comparacdo a viga padrao, indicando
uma distribuicdo estavel das tensdes ao longo do eixo longitudinal da viga, mesmo com a
presenca dos alvéolos hexagonais. Apos a remocao de dois alvéolos (Prot-Hex1-2alv), o valor
manteve-se praticamente inalterado em 472,6 MPa (+5%). Da mesma forma, com a remocao
de mais dois alvéolos (Prot-Hex1-4alv), as tensdes longitudinais alcancaram 472,8 MPa (+5%),
evidenciando que a remocéo dos alvéolos nas extremidades tem pouco impacto direto nessa

componente de tens&o.
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As tensdes cisalhantes (S12) foram as mais sensiveis as modificagdes estruturais introduzidas
pela remocdo seletiva dos alveéolos. Na configuracdo original (Prot-Hexl), as tensdes
cisalhantes atingiram 263,6 MPa (+33%), refletindo altas concentragdes de tensdes cisalhantes
nas bordas anguladas e nos vértices das aberturas hexagonais, especialmente nas regides
préximas aos apoios. Com a remocao de dois alvéolos (Prot-Hex1-2alv), as tensdes cisalhantes
diminuiram ligeiramente para 261,0 MPa (+32%), sugerindo uma redistribuicdo parcial dos
esforcos cisalhantes e uma leve reducdo nas zonas criticas. Quando mais dois alvéolos foram
removidos (Prot-Hex1-4alv), as tensbes cisalhantes reduziram de forma mais expressiva,
alcancando 256,5 MPa (+30%).

De maneira geral, a remocao seletiva dos alvéolos hexagonais nas extremidades das vigas
mistas protendidas teve impacto mais significativo nas tensdes Von Mises e cisalhantes,
enquanto as tensdes longitudinais permaneceram praticamente inalteradas. A reducdo das
tensdes Von Mises de 460,5 MPa (+12%) para 447,1 MPa (+9%) e das tensOes cisalhantes de
263,6 MPa (+33%) para 256,5 MPa (+30%) reforca que a remocao das aberturas proximas aos
apoios resultou em uma melhor redistribuicdo das tensdes e menor concentracdo de esforcos

criticos.

Por outro lado, a estabilidade observada nas tens6es longitudinais sugere que essa componente
é menos influenciada pela presenca ou auséncia de alvéolos nas extremidades e estd mais

relacionada ao comportamento global da viga sob carregamento.

Em concluséo, a remocdo progressiva dos alvéolos hexagonais nas extremidades das vigas
mistas protendidas mostrou-se uma estratégia eficiente para mitigar as concentragdes criticas
de tensdes VVon Mises e cisalhantes, melhorando a eficiéncia estrutural global sem impactar
negativamente as tensdes longitudinais. A configuracdo com quatro alvéolos removidos (Prot-
Hex1-4alv) apresentou os melhores resultados, aproximando-se do comportamento da viga
padrdo, com tensdes mais equilibradas e uma distribuicdo mais homogénea dos esforcos

estruturais.

Esses resultados reforcam a importancia de considerar a remogdo seletiva de alvéolos em
regides criticas proximas aos apoios, especialmente em geometrias mais sensiveis, como 0s

alvéolos hexagonais, para garantir maior rigidez, seguranca e desempenho estrutural otimizado.

214



Tabela 6.60 - Comparagdo das tensdes méximas [MPa] em ViMAPs removendo alvéolos hexagonais.

Viga

Tensao cisalhante
(S12)

Von Mises % Tensao %

0,
longitudinal (S11) %

14

18

47

48

Prot-Padrao

Prot-Hex1

Prot-Hex1-2alv

Prot-Hex1-4alv

411,6 - 449,0 - 197,8 -

460,5 12% 472,3 5% 263,6 33%

452,6 10% 472,6 5% 261,0 32%

4471 9% 472,8 5% 256,5 30%

S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+4.605e+02
+4.221e+02
+3.838e+02

+2,4478-01
Max: +4.605e+02
Elem: PERFIL_ACO-1.4198
Mode: 4883

S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)

(avg: 75%)
+4.526e+02
+4.149e+02
+3.772e+02
+3.395e+02
+3.018e+02

+1.8878+02
+1.510e+02
+1.132e+02
+7.553e+01
+3.782e+01
+1.104e-01
Max: +4.526e+02
Elem: PERFIL_ACO-1.3010
Node: 4049

S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)

(Bvg: 75%)
+4.471le+02
+4.099e+02
+3.726e+02
+3.354e+02

+1.339e-01
Max: +4.471e+02
Elem: PERFIL_ACO-1.4663
Naode: 5315

Prot-Hex1

Prot-Hex1-2alv

S\ U\
'.f\. .Ef._..f Z./zj. @

f - \

Figura 6.70 - Distribuicdo de tensdo Von Mises [MPa] em ViMAPs removendo alvéolos hexagonais.
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SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+4.723e+02
+3.937e+02
+3.150e+02
+2.364e+02
+1.578e+02
+7.923e+01

-4.710e+02
Max: +4.723e+02
Elem: PERFIL_AGO-1.2059
Node: 1509

s, 511
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)

+1.608a+02
+8.282e+01
+4.866e+00
-7.309e+01
-1.510e+02
-2.290e+02

Max; +4.726e+02
Elem: PERFIL_AC0O-1.2059
Node: 1437

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+4.728e+02
+3.960e+02

Max: +4.728e+02
Elem: PERFIL_AC0-1.1985
Node: 1718

Prot-Hex1

Max: +4.7238+002

Prot-Hex1-2alv

Max: +4,7268+002

Prot-Hex1-4alv

May: +FF28e+002

Figura 6.71 - Distribuicdo de tensdo Longitudinal (S11) [MPa] em ViMAPs removendo alvéolos hexagonais.

5,512

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+2.6368+02

Max: +2.636e+02
Elem: PERFIL_ACO-1.2789
Node: 3877

5,512

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+2.610e+02
+2.179e+02
+1.748e+02
+1.316e+02
+8.850e+01

-2.566e+02
Max: +2.610e+02
Elem: PERFIL_ACO-1.3010
Node: 4043

s,512

SNEG, (fraction = -1.0)

(Awvg: 75%)
+2.565e+02

-2.138e+02
-2.566e+02
Max: +2.565e+02
Elem: PERFIL_ACO-1.2889
Node: 3596

Prot-Hex1

Prot-Hex1-2alv

Prot-Hex1-4alv

Figura 6.72 - Distribuicéo de tensdo Cisalhante (S12) [MPa] em ViMAPs removendo alvéolos hexagonais.

216



6.7 PAR DE DESVIADORES COM POSICOES VARIADAS NA ViIMAP

Nesta etapa da analise das Vigas Mistas Alveolares Protendidas (ViMAPS), foi inserido um par
adicional de desviadores ao longo da viga com o objetivo de aumentar a estabilidade e a rigidez
do perfil de aco, na tentativa de otimizar a distribuicdo dos esforcos e reduzir deslocamentos

EXCessivos.

Foram definidas quatro diferentes posicdes para a inclusdo dos desviadores, permitindo uma
analise comparativa de seus efeitos estruturais. A Posicdo 1 corresponde a insercdo dos
desviadores entre os dois furos mais externos da viga, préximos as extremidades. A Posicao 2
localiza os desviadores em furos mais internos, avangando em dire¢é&o ao centro da viga. Esse
padrdo se repete nas Posicdes 3 e 4, sendo gue, na ultima configuracdo, os desviadores foram

posicionados exclusivamente no centro da viga.

Essa investigacdo busca identificar a melhor configuracdo para os desviadores intermediarios,
analisando seu impacto na rigidez, capacidade de carga e distribuicdo das tensdes, fornecendo

subsidios para um projeto mais eficiente de ViMAPs.

As vigas foram identificadas e nomeadas na Tabela 6.61, e suas dimensdes especificadas nas

Figura 6.73 e Figura 6.74, para os alvéolos circulares e hexagonais, respectivamente.

Tabela 6.61 -Indicag8o das vigas modeladas com par extra de desviadores.

Formato Circulo 1 Hexagono 1

Posicdo 1 Prot-Circl-Desvl  Prot-Hex1-Desv1
Posicd0 2 Prot-Circl-Desv2  Prot-Hex1-Desv2
Posicdo 3 Prot-Circl-Desv3  Prot-Hex1-Desv3

Posicéo 4 Prot-Circl-Desv4  Prot-Hex1-Desv4
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Figura 6.73 - Dimensdes das vigas com alvéolos circulares e um par de desviadores extras em posic¢les variadas.
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Figura 6.74 - Dimensdes das vigas com alvéolos hexagonais e par de desviadores extras em posicdes variadas.
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6.7.1 Alvéolos Circulares

A Figura 6.75 e a Tabela 6.62 apresentam a influéncia da adi¢éo de desviadores intermediarios
no comportamento estrutural das ViMAPs com alvéolos circulares, analisando diferentes

posicionamentos desses elementos ao longo da viga.

A curva carga vs deslocamento da Figura 6.75 permitird visualizar as diferencas no
comportamento estrutural entre as configuracdes analisadas, enquanto a Tabela 6.62 apresenta
os valores obtidos para deslocamento maximo e capacidade de carga em cada caso. Esse estudo
busca identificar a posicdo mais eficiente dos desviadores, fornecendo diretrizes para um
melhor aproveitamento estrutural das ViMAPs.

A viga Prot-Circl (sem desviadores adicionais) apresenta um deslocamento maximo de 112,04
mm e suporta uma carga maxima de 570,77 kN. Com a inclusdo dos desviadores na Posic¢éo 1
(Prot-Circ1-Desvl), observa-se uma redugdo no deslocamento para 105,93 mm (-5,5%),
enquanto a carga maxima aumenta para 593,34 kN (+4,0%). Esse resultado sugere uma melhora

na rigidez estrutural e uma redistribuicdo mais eficiente das tensoes.

Na Posicdo 2 (Prot-Circl-Desv2), o deslocamento continua a diminuir, atingindo 102,65 mm
(-8,4%), e a carga maxima se mantém proxima ao valor anterior (592,35 kN, +3,8%). Essa
configuragcdo demonstrou ser a mais eficiente, reduzindo significativamente o deslocamento e

aumentando a resisténcia da viga.

A configuracdo da Posicdo 3 (Prot-Circl-Desv3) apresentou uma reducdo de deslocamento
menor em comparacgao as anteriores (106,96 mm, -4,5%) e uma carga maxima de 590,03 kN
(+3,4%), indicando que a eficacia dos desviadores pode ser menor conforme se aproximam do

centro da viga.

Na Posi¢do 4 (Prot-Circl-Desv4), onde o desviador esté localizado exclusivamente no centro,
os efeitos benéficos sdo praticamente anulados. O deslocamento maximo atinge 112,69 mm
(+0,6%), praticamente o mesmo valor da viga sem desviadores, e a carga maxima se mantém

570,69 kN, sem ganhos significativos.

Os resultados mostram que a insercdo de desviadores intermediarios melhora a rigidez

estrutural e a capacidade de carga das ViMAPSs, especialmente quando posicionados nas regides
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externas da viga, isso acontece pois nas extremidades estdo concentradas as tensdes cisalhantes
méaximas, e com a insercdo dos desviadores essas tensdes migram para o centro da viga. A
Posicdo 1 foi a mais eficiente, reduzindo significativamente o deslocamento e aumentando a
capacidade de carga. Em contrapartida, quando os desviadores foram posicionados no centro
da viga (Posicdo 4), os efeitos positivos foram praticamente anulados, sugerindo que a
eficiéncia dos desviadores estd mais associada as regides de maior gradiente de tensdo, pois no

centro a tensdo predominante € a longitudinal.

ViMAP Circular Desviador

700

600

500

400

300

Carga (kN)

200

100

0 20 40 60 80 100 120

Deslocamento (mm)

Prot-Circl —— Prot-Circ1-Desv1 —%— Prot-Circ1-Desv2
—— Prot-Circl-Desv3 —@=—Prot-Circl-Desv4d

Figura 6.75 - Curva carga x deslocamento em ViMAPs com alvéolos circulares e par de desviadores extras com
posicOes variadas.

220



Tabela 6.62 - Comparacdo do deslocamento méaximo (U2) [mm] e carga maxima aplicada [KN] em ViMAPs com
alvéolos circulares e par de desviadores extras com posi¢des variadas.

v Dbumens o, Crams o
15 Prot-Circl 112,04 - 570,77 -
49 prot-Circ1-Desvl 105,93 -5,5% 593,34 +4,0%
50 Prot-Circl-Desv2 102,65 -8,4% 592,35 +3,8%
51 prot-Circ1-Desv3 106,96 -4.5% 590,03 +3,4%
52 prot-Circl-Desv4 112,69 +0,6% 570,69 0,0%

A Tabela 6.63 apresenta a comparacdo das tensdes maximas (Von Mises, longitudinais S11 e
cisalhantes S12) em ViMAPs com alvéolos circulares e a influéncia da adi¢do de par de
desviadores extras em diferentes posi¢des. Os resultados mostram variagdes sutis nas tensoes
méaximas, indicando que a presenca dos desviadores altera a distribuicdo dos esfor¢os, mas sem

mudangas expressivas nas tensdes globais da estrutura.

As tensdes Von Mises (Figura 6.76) variaram entre -1% e +1% em relacdo a viga sem
desviadores (Prot-Circl). As configuracfes Desvl (-1%) e Desv2 (-1%) apresentaram uma
ligeira reducéo das tensdes Von Mises, indicando um leve alivio na concentragdo de tensbes ao
redor dos alvéolos. Por outro lado, as configurages Desv3 (+1%) e Desv4 (+1%) registraram
aumento das tensdes VVon Mises, possivelmente devido a uma redistribuicdo menos eficiente

dos esfor¢os na regido central da viga.

As tensdes longitudinais (S11) (Figura 6.77) se mantiveram praticamente inalteradas em todas
as configuracdes analisadas, demonstrando que a adigdo dos desviadores ndo afeta

significativamente os esfor¢os normais ao longo da viga.

As tens0es cisalhantes (S12) (Figura 6.78) apresentaram pequenas variacdes, com reducdes de
até 2% para as configuracfes Desvl e Desv2, sugerindo que os desviadores posicionados nas
extremidades auxiliam na dissipacdo dos esforcos cisalhantes, promovendo uma distribuicao

ligeiramente mais homogénea. Ja a configuracdo Desv4 (+1%), com os desviadores
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posicionados no centro da viga, apresentou um leve aumento na tensao cisalhante, o que pode

indicar uma concentracdo maior de esforcos nessa regiao.

Os resultados indicam que a adicdo de desviadores intermediarios tem impacto sutil na
distribuicdo das tensbes maximas, com efeitos mais expressivos nas tensdes cisalhantes (S12)
do que nas tensdes longitudinais (S11) ou Von Mises. As configuracdes Desvl e Desv2, com
desviadores posicionados proximos as extremidades, apresentaram melhor eficiéncia na
redistribuicdo das tensoes, resultando em ligeira reducao das tensdes VVon Mises e cisalhantes.
Por outro lado, a configuracdo Desv4, com desviadores no centro da viga, nao trouxe beneficios
significativos e pode ter contribuido para um aumento das tensdes cisalhantes, reforgando a

necessidade de um posicionamento estratégico para otimizacao do desempenho estrutural.

Tabela 6.63 - Comparagdo das tensdes maximas [MPa] em ViMAPs com alvéolos circulares e par de
desviadores extras com posi¢6es variadas.

Tensdo Tensao cisalhante

Viga VonMises % o ndindinal (s11) P (S12) %
15 Prot-Circl 4786 - 4721 - 263,2 -
49 prot-Circl-Desvl 4720 -1% 4727 0% 258,7 2%
50 prot-Circl-Desv2 ~ 474,3 -1% 4721 0% 259,2 -2%
51 prot-Circl-Desv3d ~ 485,3 +1% 4716 0% 261,4 -1%
52 prot-Circl-Desv4 4832 +1% 471,8 0% 265,7 +1%
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Prot-Circ1-Desv1

S, Mises
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)

+1.6938+00
Max: +4.720e+02
Elem: PERFIL_ACO-1,4209
Node: 1786

S, Mises

SMEG, (fraction = -1.0)

(Awg: 75%)
+4.743e402

+4.112e401
+1,73%9e+00
Max: +4.743e+02
Elem; PERFIL_AG0-1.3585
Node: 1638

S, Mises
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)

+1.774e+00
Max! +4.853e+02
Elem: PERFIL_ACO-1.2879
Node: 1498

S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+4.832e+02
+4.4318+02
+4.030e+02
+3.6280+03
+3.2279+02
+2.8260+02

Max: +4.8320+02
Elem: PERFIL_ACO-1.2909
Node: 1527

Figura 6.76 - Distribuicéo de tensdo Von Mises [MPa] em ViMAPs com alvéolos circulares e par de desviadores
extras com posi¢des variadas.
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Prot-Circ1-Desv1

s, 511

SNEG, (fraction = -1.0)

(BwD: 75%)
+4.727a+02

Max: +4.7278+02
Elem: PERFIL_AGO-1,1747

Prot-Circ1-Desv2

5,511
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)

+4.72 1e+02

Max: +4.721e+02
Elem: PERFIL_ACO-1.1702
Node: 1127

Prot-Circ1-Desv3

SHEG, (fraction = -1.0)
(Awg: 75%)

Max: +4.716e+02
Ele: ERFIL_ACO-1.1977
Node: 1160

.
5,511 Prot-Circ1-Desv4
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)
+4.718e+02
+3.936e+02
+3.155e+02
+2.373e+02
+1.592e+02
+8.101e+01
+2.857e+00

-1.535e+02
-2.316e+02

-46618+02
Max: +4.718e+02
Elem: PERFIL_ACO-1.2037
Made: 1095

Figura 6.77 - Distribuicdo de tensdo longitudinal (S11) [MPa] em ViMAPs com alvéolos circulares e par de
desviadores extras com posic¢des variadas.
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Prot-Circ1-Desv1

s, 512

SMEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+2.587e+02

Max: +2,587e+02
Elem: PERFIL_ACO-1.4400
Node: 4857

o512 Prot-Circ1-Desv2

SNEG, (fraction = -1.0)

(Ava: 75%)
+2.592e+02
+2.13%e+02
+1.727e+02

1237602
“1520e103
2.151e+02
-2.5938+02

May: +2.5528+02

Elem: PERFIL_ACO-1.3767

Node: 4365

s, 512

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+2.614e+02

-4:4038+01
-8.7660+01

Max: +2.614e+02
Elem: PERFIL_ACO-1.3847
Nodle: 4473

s, 512 Prot-CirC‘l 'Desv4

SNEG, (fraction = -1.0)
(Awg: 75%)

-1.757e+02
-2.138e+02
25302402
Ma: +2,657e+02

Elem: PERFIL_ACO-1.3465
Mode: 4360

Figura 6.78 - Distribuic8o de tenséo cisalhante (S12) [MPa] em ViMAPs com alvéolos circulares e par de
desviadores extras com posi¢Oes variadas.

6.7.2 Alvéolos Hexagonais

Para a andlise da adicdo de desviadores intermediarios no comportamento estrutural das
ViMAPs com alvéolos hexagonais, a Figura 6.79 ilustra a curva carga vs deslocamento,
enquanto a Tabela 6.64 apresenta os valores obtidos para deslocamento maximo e capacidade
de carga em cada caso.
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Figura 6.79 - Curva carga x deslocamento em ViMAPs com alvéolos hexagonais e par de desviadores extras
com posicBes variadas.

Tabela 6.64 - Comparagdo do deslocamento méximo (U2) [mm] e carga méaxima aplicada [KN] em ViMAPs com

alvéolos hexagonais e par de desviadores extras com posi¢des variadas.

Deslocamento

Carga Méxima

Viga méximo (mm) % (kN) %
18 Prot-Hex1 56,23 - 737,09 -
53 Prot-Hex1-Desv1 80,83 +43,8% 781,20 +6,0%
54 Pprot-Hex1-Desv2 57,64 +2,5% 758,52 +2,9%
55 Pprot-Hex1-Desv3 59,84 +6,4% 758,73 +2,9%
56 prot-Hex1-Desv4 56,20 -0,1% 737,32 0,0%

A viga Prot-Hex1 (sem desviadores adicionais) apresentou um deslocamento méaximo de 56,23

mm e uma capacidade de carga de 737,09 kN. Com a inclusdo dos desviadores na Posicdo 1

(Prot-Hex1-Desv1), houve um aumento expressivo no deslocamento maximo para 80,83 mm

(+43,8%), enquanto a carga maxima aumentou para 781,20 kN (+6,0%). Esse comportamento
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indica que, embora a resisténcia global tenha melhorado, houve perda de rigidez estrutural,

possivelmente devido a uma redistribuicdo nédo ideal das forcas.

Na Posicao 2 (Prot-Hex1-Desv2), o deslocamento foi reduzido para 57,64 mm (+2,5%), e a
capacidade de carga aumentou para 758,52 kN (+2,9%), sugerindo uma melhora no equilibrio
entre rigidez e resisténcia estrutural. Esse posicionamento apresentou um desempenho mais
eficiente do que a configuracdo Desv1, demonstrando que a escolha da posic¢ao dos desviadores

influencia diretamente a estabilidade da viga.

A Posicdo 3 (Prot-Hex1-Desv3) apresentou um comportamento semelhante ao da Posigéo 2,
com um deslocamento de 59,84 mm (+6,4%) e capacidade de carga de 758,73 kN (+2,9%).
Apesar do leve aumento no deslocamento, os ganhos de resisténcia indicam que essa

configuracao também pode ser considerada uma opcao eficiente.

Por outro lado, a Posicdo 4 (Prot-Hex1-Desv4), onde o desviador foi colocado no centro da
viga, apresentou desempenho praticamente idéntico ao da viga sem desviadores, com
deslocamento de 56,20 mm (-0,1%) e carga maxima de 737,32 kN (0,0%). Isso sugere que a
colocacdo dos desviadores no centro ndo trouxe beneficios significativos, reforcando que o

posicionamento adequado dos desviadores é essencial para otimizar o comportamento da viga.

Os resultados mostram que a adicdo de desviadores intermediarios em ViMAPs com alvéolos
hexagonais impacta diretamente a rigidez e a capacidade de carga da viga, dependendo de sua
posicdo. A Posicdo 1 (Desvl), embora tenha aumentado a capacidade de carga em 6,0%,
resultou em grande aumento no deslocamento (+43,8%), comprometendo a rigidez. As
PosicBes 2 e 3 apresentaram um melhor equilibrio entre rigidez e resisténcia, com ganhos
moderados na capacidade de carga e deslocamentos controlados. J& a Posicdo 4 (Desv4) ndo
trouxe alteracdes significativas, indicando que a inclusdo de desviadores no centro da viga ndo

é eficaz para melhorar o desempenho estrutural.

A Tabela 6.65 apresenta a comparacdo das tensdes maximas (Von Mises, longitudinais S11 e
cisalhantes S12) em ViMAPs com alvéolos hexagonais, considerando a insercao de desviadores

extras em diferentes posicoes.

As tensdes Von Mises (Figura 6.80) mostraram um ligeiro aumento na Posicdo 1 (Prot-Hex1-

Desvl), atingindo 476,2 MPa (+3%), sugerindo maior concentracdo de esfor¢cos na regido dos
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alvéolos mais externos. Na Posicdo 3 (Prot-Hex1-Desv3), houve um aumento menor (466,6
MPa, +1%), ja nas PosicOes 2 e 4, os valores de tensdao VVon Mises se mantiveram proximos aos
da viga sem desviadores, 0 que sugere que nessas configuracfes os desviadores ndo alteraram

significativamente a distribuigéo dos esfor¢os.

As tens@es longitudinais (S11) (Figura 6.81) permaneceram praticamente inalteradas em todas
as configurac@es, variando em torno de 472 MPa, o que indica que a inclusdo dos desviadores
ndo afeta significativamente os esforcos normais ao longo da viga. Esse comportamento é
semelhante ao observado nas ViMAPs com alvéolos circulares, reforcando que os desviadores
atuam mais na estabilidade e redistribuicdo de cargas internas do que na resisténcia longitudinal

da viga.

As tensdes cisalhantes (S12) (Figura 6.82) apresentaram pequenas varia¢es, com a Posicao 1
(Prot-Hex1-Desv1) registrando o maior aumento, atingindo 272,1 MPa (+3%), sugerindo que
os desviadores préximos as extremidades podem intensificar as tensfes cisalhantes na regido
dos alvéolos, mas essa tensdo maxima ocorre em regides diferentes na viga. A Posicdo 3 (Prot-
Hex1-Desv3) também apresentou um leve aumento para 266,8 MPa (+1%), enquanto as demais

configuragdes mantiveram valores muito proximos ao da viga sem desviadores.

Os resultados indicam que a inser¢do dos desviadores intermediarios tem um impacto mais
perceptivel nas tensées Von Mises e cisalhantes do que nas tensdes longitudinais. A Posicdo 1
apresentou 0s maiores aumentos de tensdo VVon Mises (+3%) e cisalhante (+3%), indicando
uma maior concentracdo de esforgos estruturais. A Posi¢cdo 3 apresentou variacdes menores,
mas ainda assim uma leve intensificacdo das tensdes. Ja as Posicdes 2 e 4 tiveram pouca
influéncia na distribuicdo de tensdes, sugerindo que os desviadores, quando posicionados no

centro da viga, ndo alteram significativamente o comportamento da estrutura.
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Tabela 6.65 - Comparagdo das tensdes méaximas [MPa] em ViMAPs com alvéolos hexagonais e par de
desviadores extras com posic6es variadas.

Tensdo Tensao cisalhante

longitudinal (S11) 7 (S12) %

Viga Von Mises %

18

53

54

55

56

Prot-Hex1 460,5 - 472,3 - 263,6 -
Prot-Hex1-Desv1l 476,2 +3% 4729 0% 272,1 +3%
Prot-Hex1-Desv2 458,7 0% 471,8 0% 262,9 0%
Prot-Hex1-Desv3 466,6 +1% 473,1 0% 266,8 +1%

Prot-Hex1-Desv4 459 0% 471,7 0% 263,9 0%

Prot-Hex1-Desv1

Misas

(v 75%)

+2.3828+02
+1.885e+02
+1.583e+02
+1.192e+02 \

+2/3268-01
Max: +4.762e+02
Elem: PERFIL_ACO-1.2937
Node: 3940

5, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+4.587e+02

+2.809e-01
+4.587e+02
Elam. PERFIL_AGO-1.2984
Node: 3884

SNEG (framnn -1.0)
(Avg: 75%)
4ﬁﬁﬁe 02
+4.2778+02
+3. +02

12572601
Mak! +4.666e+02
E\Em‘ PERFIL_ACO-1.2949
Node: 4040

S, Mises
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)

+3.06 le+02
+2.678e+02
+2.2968+02
+1.914e+02

Max: +4.590e+02
Elem: PERFIL_ACO-1.3973
Node: 4659

Figura 6.80 - Distribuicdo de tensdo Von Mises [MPa] em ViMAPs com alvéolos hexagonais e par de
desviadores extras com posicdes variadas.
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Prot-Hex1-Desv1

5,511

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+4.729e+02

-4,7320+02
Max: +4.720e+02
Elem: PERFIL_ACO-1.2776
Node: 444

Prot-Hex1-Desv2

g, 511

SHEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+4.718e+02
+3.932e+02
+3.1468+02

Max: +4.718e+02
Elem: PERFIL_ACO-1.1557
Node: 1013

5,511 PrOt'Hex1-Desv3

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+4.731e+02

+2,462e-01
-7.8568+01

Max: +4.731e+02
Elem: PERFIL_ACO-1.1716
Nade: 386

Prot-Hex1-Desv4

s, 511

SNEG, (fraction = -1.0)

(Ava: 75%)
+4.717e402

-3.895e+02
-4.6782+02 May: i 7478TON?
Max: +4.717e+02
Elem: PERFIL_AGD-1,1341
Node: 485

Figura 6.81 - Distribuicdo de tensdo longitudinal (S11) [MPa] em ViMAPs com alvéolos hexagonais e par de
desviadores extras com posi¢Oes variadas.
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Prot-Hex1-Desv1

5,512

SMNEG, (fract\un =-1.0)

(Avg:
+2 7219+E|2

-4.6566+01
-5.209e+01
-1.376e+02
-1.B831e+02
-2.287e+02
-2.742e+02
Max: +2.721e+02
Elem: PERFIL_ACO-1.4264
Node: 4735

Prot-Hex1-Desv2

S, 512

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+2.629e+02
+2.191e+02
+1.752e+02

+13120402 1 - - \/ e
B
jnd Nl T\L L\

Max; +2.629e+02
Elem: PERFIL_ACO-1.4654
Node: 5277

Prot-Hex1-Desv3

s, 512

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+2.66Be+02
+2.222e+02

115320402 '\/
16672401

Sogpenyt

=3 e

-4.481e+01

83328401

T338ei02

17838402
22202402
-2.674e+02

Max: +2.668e+02

Elem: PERFIL_AGO-1.4521
Node: 4946

Prot-Hex1-Desv4

5,512

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+2.63%2+02

+1.3242+02

+8.858e+01

+4.475e+01

AR

- £+

-8.673e+01 \

-1306e+02 N/ ﬁ
- - & s ~

58306+02
Max: 42.63%9e+02
Elem: PERFIL_ACQ-1.2887
MNode: 3974

Figura 6.82 - Distribuicdo de tensdo cisalhante (S12) [MPa] em ViMAPs com alvéolos hexagonais e par de
desviadores extras com posic¢des variadas.

6.8 PAR DE DESVIADORES COM ALTERACOES NA ViMAP

Nesta etapa do estudo, busca-se avaliar o impacto de modificacdes estruturais nos alvéolos
externos das ViIMAPs, combinadas com a presenca de desviadores intermediarios. A proposta
desta analise é investigar estratégias para otimizar a redistribuicdo dos esforcos estruturais,
melhorar a rigidez da viga e minimizar deslocamentos excessivos, mantendo ou até aumentando

a capacidade de carga da estrutura.

Foram modeladas ViIMAPs com alvéolos circulares e hexagonais, aplicando diferentes
intervencgdes estruturais, conforme indicado na Tabela 6.66. As configuracdes analisadas
incluem: remocao dos dois alvéolos externos, reducdo do tamanho dos dois alvéolos externos,
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fechamento dos alvéolos externos com barras em formato de X e aplicacdo de protensdo apenas
na parte intermediaria da viga. As propriedades geomeétricas dos perfis estdo especificadas nas
Figura 6.83 e Figura 6.84.

Cada uma dessas modificacOes busca atender a uma necessidade especifica da estrutura, seja
melhorar a redistribuicdo de tensdes, reduzir efeitos indesejaveis da protensdo ou aumentar a
rigidez na regido dos apoios. A analise comparativa dessas configurac6es permitira identificar
quais intervengOes apresentam os melhores resultados em termos de desempenho estrutural,

eficiéncia mecéanica e viabilidade para aplicacdo pratica em projetos de engenharia.

Tabela 6.66 - Indicacdo das vigas modeladas com um par extra de desviadores e alteracfes na viga.

Alteracdo Circulo 1 Hexagono 1

Remocao de 2 alvéolos

externos Prot-Circl1-Desv1-2alv Prot-Hex1-Desv1-2alv

2 alvéolos externos menores  Prot-Circl-Desvl-Menor Prot-Hex1-Desvl-Menor

2 alvéolos externos fechados

Prot-Circl-Desv1-X Prot-Hex1-Desv1-X
com barras em X

Cabo de protenséo apenas na

. L X Prot-Circl-Desvl-Cabo  Prot-Hex1-Desv1-Cabo
parte intermediaria da viga
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s B —m, Prot-Circ1-Desv1-2alv

101 4875 IJE 3 915

_2sees eees 4313 Prot-Circ1-Desv1-Menor
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. Je383p5
\
klj
/

101 4875 13425 915
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487 13425 15

1885 350 100,

Prot-Circ1-Desv1-Cabo
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100 4825 13425 a1s
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Figura 6.83 - Dimensdes das vigas com alvéolos circulares, um par extra de desviadores e alteracfes na viga.
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3435 mnéun%mn 110,
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%
3435 woniuoiioniue

Figura 6.84 - Dimensdes das vigas com alvéolos hexagonais, um par extra de desviadores e alteracdes na viga.
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6.8.1 Alvéolos Circulares

Analisando as vigas com alvéolos circulares, a Figura 6.85 ilustra a curva carga Vvs.
Deslocamento e a Tabela 6.69 apresenta a comparacdo do deslocamento maximo (U2) e da
carga maxima aplicada para ViMAPs com alvéolos circulares e diferentes modificacOes
estruturais. Os dados indicam que as intervencges realizadas tiveram impactos significativos na
rigidez e na resisténcia da viga, com variacdes expressivas tanto no deslocamento quanto na

capacidade de carga.

ViIMAP Circular Desviador Posicdo 1

700

0 20 40 60 80 100 120
Deslocamento (mm)

Prot-Circl —— Prot-Circ1-Desvl =3 Prot-Circ1-Desv1-2alv

—4#— Prot-Circ1-Desv1-Menor == Prot-Circ1-Desv1-X —— Prot-Circ1-Desv1-Cabo

Figura 6.85 - Curva carga x deslocamento em ViMAPs com alvéolos circulares com um par extra de desviadores
e alteragBes na viga.
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Tabela 6.67 - Comparacdo do deslocamento méaximo (U2) [mm] e carga maxima aplicada [KN] em ViMAPs com
alvéolos circulares com um par extra de desviadores e alteracées na viga.

, Deslocamento 0 Carga Maxima 0
Viga maximo (mm) & (KN) &
15 Prot-Circl 112,04 - 570,77 -
49 prot-Circ1-Desvl 105,93 -5,5% 593,34 +4,0%
57  Prot-Circl-Desvl- 79.26 -29.3% 628.24 +10,1%
2alv
58 Prot-Circ1-Desvl- 0 0
Venor 79.42 -29,1% 626,45 +9,8%
59 Pro"c”‘;g'Des"l' 11,92 -89.4% 408,73 -28.4%
60 Prot-Circl-Desvl- 101,26 9.6% 575.29 0.8%
Cabho

A viga Prot-Circl, sem modificacdes adicionais, apresentou um deslocamento maximo de
112,04 mm e uma carga maxima de 570,77 kN. Com a inclus&o do par extra de desviadores na
configuracdo Prot-Circl-Desvl, houve uma reducdo de 5,5% no deslocamento e um aumento

de 4,0% na carga maxima, indicando um leve ganho de rigidez estrutural e eficiéncia mecanica.

A remocdo dos dois alvéolos externos (Prot-Circl-Desvl-2alv) resultou em uma reducéo
expressiva de 29,3% no deslocamento, além de um aumento de 10,1% na carga maxima
suportada. Esses resultados indicam que a eliminagdo das aberturas externas melhora a rigidez
global da viga, reduzindo os deslocamentos e aumentando sua resisténcia. Um comportamento
semelhante foi observado na viga Prot-Circ1-Desv1-Menor, na qual os alveolos externos foram
reduzidos em tamanho, resultando em uma reducéo de 29,1% no deslocamento e um aumento
de 9,8% na capacidade de carga. Esses valores mostram que diminuir o tamanho dos alvéolos
é quase tao eficiente quanto remové-los completamente, sendo uma alternativa valida para o

aumento da rigidez.

Por outro lado, a configuracdo Prot-Circl-Desv1-X, na qual os alvéolos externos foram
fechados com barras em formato de X, houve um colapso prematuro da estrutura, resultando
em uma reducdo de 28,4% na carga maxima suportada, sugerindo que essa configuracdo

compromete a capacidade da viga de distribuir os esforcos de forma eficiente.
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A configuracdo Prot-Circl-Desvl-Cabo, onde a protensédo foi aplicada apenas na parte
intermediaria da viga, apresentou reducdo de 9,6% no deslocamento maximo e um pequeno
aumento de 0,8% na carga maxima suportada. Esses resultados indicam que, embora a
protensdo intermediaria melhore levemente a rigidez da estrutura, seu efeito é inferior ao das

modifica¢Bes nos alvéolos, como a remocdo ou reducao do tamanho das aberturas externas.

Os resultados indicam que a remocdo ou reducdo dos alveolos externos sdo estratégias
eficientes para aumentar a rigidez e a capacidade de carga das ViMAPS, sem comprometer
significativamente seu desempenho estrutural. J& a protensao localizada na parte intermediaria
melhora moderadamente o desempenho estrutural, mas ndo apresenta os mesmos ganhos que

as modificacGes nos alvéolos externos.

A Tabela 6.68 apresenta a comparacdo das tensdes maximas (Von Mises, longitudinais S11 e
cisalhantes S12) em ViMAPs com alvéolos circulares, considerando diferentes modificacfes

nos alvéolos externos e a presenca de um par extra de desviadores.

As tensbes Von Mises (Figura 6.86 - Distribuicdo de tenséo Von Mises [MPa] em VIMAPs
com alvéolos circulares com um par extra de desviadores e alteracGes na viga.Figura 6.86)
apresentaram uma leve redugdo na maioria das configuragdes, com a remogéo dos alvéolos
externos (-2,1%) e a reducao do tamanho dos alvéolos (-2,5%) promovendo pequenas melhorias

na distribuicéo das tensdes. No entanto, a configuragao

As tensdes longitudinais (S11) (Figura 6.87) permaneceram praticamente inalteradas nas
configuracdes com desviadores e remocéo/reducdo dos alvéolos externos, com variacOes
inferiores a -2,2%. As tensdes cisalhantes (S12) (Figura 6.88) também apresentaram uma leve
reducdo na maioria das configuracGes, com os melhores resultados para a reducéo dos alvéolos

externos (-2,9%) e a protensdo intermediaria (-2,8%).

As modificacdes nos alvéolos externos impactam diretamente a distribuicdo das tensdes nas
ViMAPs. A remocdo ou redugdo dos alvéolos promove pequenas melhorias na rigidez sem
comprometer significativamente a resisténcia. O fechamento dos alvéolos com barras em X

proporciona a maior reducéo das tensdes, mas ocorreu devida a ruptura prematura da peca.
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Tabela 6.68 - Comparacdo das tensdes maximas [MPa] em ViMAPs com alvéolos circulares com um par extra

de desviadores e alteracdes na viga.

. . Tensdo Tensdo cisalhante
0, 0, 0,

Viga VonMises % \gngitudinal (S11) 7P (S12) %
15 Prot-Circl 478.6 - 4721 - 263,2 -
49 prot-Circl-Desvl  472,0 -1,4% 472,7 +0,1% 2587 1,7%
57 PrOt'C'g‘j\;Des"l' 468,5 -2.1% 463,5 -1,8% 258.4 -1.8%
58 Pmt'Cl\'/'lrgﬁ;)?eS"l' 466.,6 -2.5% 461,8 -2.2% 255.6 -2.9%
59 Pmt'C'“;g'DeS"l' 4116  -14.0% 368,2 222 0% 221.6 -15.8%
60 Pmt'Cg‘;t;)Des"l' 463,0 -3.3% 4726 +0,1% 255,7 -2.8%
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Prot-Circ1-Desv1-2alv

5, Mises

SNEG, (fraction = -1.0}

(Avg: 75%)
+4.685e+02

+3.184e-02
Max: +4.685e+02
Elem: PERFIL_ACO-1.4370
Node: 1712

5, Misas

SNEG, (fraction = -1.0)

(Ava: 75%)
+4.6662+02

+1.948e+02
+1.5600+02

+6.6238-01
Max: +4.666e+02
Elemn: PERFIL_ACO-1.4355
Node! 1766

S, Misas

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+4.1168+02
+3.773e+02
+3.431e+02

1
+3.456a+01
+2.8418-01

Maz: +4.1168+02
Elern: PERFIL_ACO-1.3354
Node: 1725

5, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)

(A¥g: 75%)
+4.630e+02

+1.951e402
+1.568e+02
+1.1858+02
+8.0248+01
+4.196e+01
+3.681e+00

Max: +4.6300+02
Elem: PERFIL_AGCO-1.4209
Node: 1786

Figura 6.86 - Distribui¢do de tensdo Von Mises [MPa] em ViMAPs com alvéolos circulares com um par extra de
desviadores e alteracdes na viga.
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(Avg: 75%)
+4.6358+02

+1.511e+02

+7.3058401

-2.032e+00
31le+01
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-3.954e MazTF%:635e+002
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Max: +4.635e+02
Elem: PERFIL_ACO-1.484
Node: 368

Prot-Circ1-Desv1-Menor

, 511

SNEG, (fraction = -1.0)

(Ava: 75%)
+4.6188+02

-3.953e+02
~+732e+02 Max: +4518e+002
Max: +4.618e+02
Elem: PERFIL_ACO-1.2725
Node: 407

Prot-Circ1-Desv1-X
XEX X XX X XX XX

Prot-Circ1-Desv1-Cabo

s, 511

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+3.682e+02

-3.533e+02
Max: +3.682e+02
Elern: PERFIL_ACO-1.4363
Node: 1945

s, 511
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%) o=
+4.726e+02
+3.938e+02
+3.149e+02
+2.361e+02
+1.572e+02

=3.947a+02
-4.736e+02

Mazx: +4.726e+02
Elem: PERFIL_AGO-1,1747
Node: 1097

Figura 6.87 - Distribuicdo de tensdo longitudinal (S11) [MPa] em ViMAPs com alvéolos circulares com um par
extra de desviadores e alterag@es na viga.
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oot Prot-Circ1-Desv1-2alv
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(Ava: 75%)
+2.584e+02
+2.153e+02
+1.722e+02
+1.291e+02

-1.728e+02
-2.159e+02
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(Avg: 75%)
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\/
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CO XX
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4 30DE+EI1
-8.567e+01
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Mazx: +2.557e+02
Elem: PERFIL_ACO-1.4400
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Figura 6.88 - Distribuicdo de tensdo cisalhante (S12) [MPa] em ViMAPs com alvéolos circulares com um par
extra de desviadores e alteracfes na viga.

6.8.2 Alvéolos Hexagonais

Para vigas com alveolos hexagonais, a Figura 6.89 ilustra a curva e a Tabela 6.69 apresenta a
comparacdo do deslocamento maximo (U2) e da carga maxima aplicada em ViMAPs,
analisando o impacto da inser¢do de um par extra de desviadores e diferentes modificacdes nos

alvéolos externos.
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ViIMAP Hexagonal Desviador Posicédo 1

900

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Deslocamento (mm)

Prot-Hex1 —ll— Prot-Hex1-Desvl —— Prot-Hex1-Desvl-2alv

—4— Prot-Hex1-Desv1-Menor —#— Prot-Hex1-Desv1-X —&— Prot-Hex1-Desv1-Cabo

Figura 6.89 - Curva carga x deslocamento em ViMAPs com alvéolos hexagonais com um par extra de
desviadores e alteracBes na viga.

Tabela 6.69 - Comparagdo do deslocamento méximo (U2) [mm] e carga méaxima aplicada [kN] em ViMAPs com
alvéolos hexagonais com um par extra de desviadores e alteracdes na viga.

Deslocamento Carga Méxima

. 0 0
Viga méaximo (mm) % (kN) %

18 Prot-Hex1 56,23 - 737,09 -

53 Pprot-Hex1-Desvl 80,83 +43,8% 781,20 +6,0%

61 Prot-Hex1-Desv1- 61,37 +9.1% 801,82 +8.8%
2alv

62 Prot-Hex1-Desv1- o o
Menor 45,66 -18,8% 773,16 +4,9%

63 Pmt‘He’Q‘Des"l' 14,46 -74.3% 607,42 17.6%

64 Pmt‘Hg’;;)Des"l' 8238 +46,5% 667,84 -9.4%
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A configuragdo Prot-Hex1-Desvl, com apenas a adicdo dos desviadores, resultou em um
aumento expressivo do deslocamento (+43,8%), indicando reducdo na rigidez da viga.
Entretanto, a capacidade de carga apresentou um aumento de 6%, sugerindo que a redistribuicéo

de esforcos favoreceu a resisténcia global da estrutura.

A remocdo dos dois alvéolos externos (Prot-Hex1-Desv1-2alv) melhorou a rigidez estrutural,
reduzindo o deslocamento para 61,37 mm (+9,1%) e aumentando a carga maxima em 8,8%,
indicando que a eliminagédo dessas aberturas favorece a redistribuicdo dos esforgos e melhora o

desempenho estrutural da viga.

A reducdo do tamanho dos alvéolos externos (Prot-Hex1-Desv1-Menor) apresentou um efeito
ainda mais significativo na rigidez da viga, reduzindo o deslocamento em 18,8% e mantendo
um aumento de 4,9% na capacidade de carga. Esse comportamento sugere que diminuir o
tamanho dos alvéolos externos pode ser uma alternativa eficiente para melhorar a rigidez da

viga sem comprometer sua resisténcia.

A configuracdo com fechamento dos alvéolos em barras em X (Prot-Hex1-Desv1-X)
apresentou um colapso prematuro, reduzindo o deslocamento em 74,3%. No entanto, essa
configuracdo também reduziu a capacidade de carga em 17,6%, demonstrando que a

comprometeu a eficiéncia estrutural da viga.

Por fim, a protensdo aplicada apenas na parte intermediaria da viga (Prot-Hex1-Desv1-Cabo)
resultou em um aumento de deslocamento (+46,5%) e uma reducao de 9,4% na carga maxima
suportada. Esse resultado indica que a protensdo intermedidria ndo foi suficiente para
compensar os efeitos da redistribuicdo dos esforcos, tornando essa configuracdo menos

eficiente.

Os resultados indicam que a remocdo ou reducdo dos alvéolos externos sdo estratégias
eficientes para melhorar a rigidez e aumentar a capacidade de carga das ViMAPs com alvéolos
hexagonais. O fechamento dos alvéolos com barras em X comprometeu significativamente a
resisténcia da viga. J& a protenséo localizada na parte intermediaria ndo se mostrou eficaz, pois
resultou em um aumento expressivo do deslocamento sem beneficios na capacidade de carga.
Assim, a eliminacéo parcial ou a reducdo dos alvéolos externos se destaca como a estratégia

mais equilibrada para otimizar o desempenho estrutural das ViMAPs.
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A Tabela 6.70 apresenta a comparacgdo das tensGes méaximas (Von Mises, longitudinais S11 e
cisalhantes S12) em ViIMAPs com alvéolos hexagonais, considerando a inclusdo de um par
extra de desviadores e diferentes modificagdes nos alvéolos externos. Os resultados indicam
variagOes importantes na distribuicdo das tensdes, com algumas configuracdes melhorando a

eficiéncia estrutural, enquanto outras comprometem o desempenho da viga.

As tensdes Von Mises (Figura 6.90) mostraram um comportamento variado dependendo da
modificacdo adotada. A configuracdo Prot-Hex1-Desvl, com apenas os desviadores, resultou
em um aumento de 3% nas tensdes Von Mises, sugerindo uma maior concentragdo de esforcos
na estrutura. A remocdo dos alvéolos externos (Prot-Hex1-Desvl1-2alv) apresentou uma
reducdo parcial dos esfor¢os (-1%), enquanto a reducdo do tamanho dos alvéolos externos (Prot-
Hex1-Desv1-Menor) foi a mais eficiente, reduzindo as tensdes em 2%, favorecendo uma
melhor redistribuicdo dos esforcos. A configuracdo Prot-Hex1-Desvl-Cabo, que aplicou
protensdo apenas na parte intermediaria da viga, aumentou as tensées Von Mises em 4%,

evidenciando que essa modificacdo intensificou a concentracdo de esfor¢os na alma da viga.

As tensdes longitudinais (S11) (Figura 6.91) permaneceram praticamente inalteradas na maioria
das configuragdes, com excecdo da Prot-Hex1-Desvl-X, que rompeu prematuramente e
apresentou uma reducdo de 7%. J& a configuragdo Prot-Hex1-Desvl-Cabo foi a Unica a
apresentar um aumento de 4% nas tens6es longitudinais, o que indica que a protenséo aplicada

apenas na regido intermediaria contribuiu para aumentar os esfor¢os normais na viga.

As tensoes cisalhantes (S12) (Figura 6.92) acompanharam a tendéncia das tensdes VVon Mises.
A Prot-Hex1-Desv1 apresentou um aumento de 3%, enquanto a remocao dos alvéolos externos
(+1%) teve um impacto mais sutil. A reducdo do tamanho dos alvéolos (-2%) ajudou na
redistribuicdo das tensdes cisalhantes, enquanto a configuragdo Prot-Hex1-Desv1-Cabo
apresentou reducdo de 7% na tensao cisalhante, demonstrando que a protensdo intermediaria

teve um efeito mais significativo no controle dos esforcos cisalhantes.

Os resultados indicam que a reducgdo do tamanho dos alvéolos externos foi a modificacdo mais
eficiente para diminuir as tensfes estruturais sem comprometer a capacidade de carga. O
fechamento dos alvéolos com barras em X, apesar de aliviar significativamente as tensoes,
mostrou-se menos vantajoso devido a sua influéncia negativa na resisténcia global da viga, ja

que a estrutura ndo teve o desempenho adequado colapsando antes do previsto. Ja a protensdo
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apenas na parte intermediaria teve um efeito misto, aumentando as tensées longitudinais e VVon
Mises, mas reduzindo as tensdes cisalhantes, sugerindo que essa estratégia pode beneficiar
certas aplicacdes, mas ndo é a mais eficiente em termos de redistribuicao de esforgos. Assim, a
escolha da modificacdo ideal deve considerar o equilibrio entre rigidez, tensdes e capacidade
de carga, garantindo um desempenho otimizado da ViMAP.

Tabela 6.70 - Comparacdo das tensdes maximas [MPa] em ViMAPs com alvéolos hexagonais com um par extra
de desviadores e alteracdes na viga.

Tensdo Tensao cisalhante

. - 0 0, 0,
Viga VonMises % \ongitudinal (s11) 7P (S12) %
18 Prot-Hex1 460,5 - 472,3 - 263,6 -
53 Pprot-Hex1-Desv1l 476,2 +3% 472,9 0% 272,1 +3%
oL ProthecDesvls 4671 41w 4722 0% 266,83 +1%
62 Prot-Hex1-Desv1- 451,0 204 4721 0% 259,1 -2%
Menor
o3 ProbRetDesvi- 416 11w 4404 7% 237,2 -10%
64 Prot—Hézlb;JDesvl— 4775 +4% 493,5 +4% 2457 -1%
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Prot-Hex1-Desv1-2alv

s, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)

(Bvg: 75%)
+4.671e+02

+1.126e-01
Max: +4.671e+02
Elem: PERFIL_ACO-1.3606
Nade: 4467

p— Prot-Hex1-Desv1-Menor

SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)
+4.5108402

+1.1958-01
Max: +4.510e+02
Elem: PERFIL_ACO-1.2937
Node: 3920

S, Mises

SMEG, (fraction = -1.0)

(Awg: 75%)
+4.116e402

+1.3742+02

+2.656e-01
Max: +4.116e+02
Elem; PERFIL_ACO-1.3480
Node: 1212

S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+4.775e+02
+4.377e+02
+3.980e+02
+3.583e+02

+1.1990+02
+8.018e+01
+4.0452+01
+7.200e-01
Max; +4.7752+02
Elem: PERFIL_AC0-1.3939
Node: 1682

Figura 6.90 - Distribuico de tensdo Von Mises [MPa] em ViMAPs com alvéolos hexagonais com um par extra
de desviadores e altera¢fes na viga.
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Prot-Hex1-Desv1-2alv

L 511

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+4.722e+02

-1.5498+02
-2.332e+02
-3.1168+02
-3.900e+02

6B4e+02 Max: +3722e+002

Max: +4.722e+02
Elem: PERFIL_ACO-1.3456
Node: 432

Prot-Hex1-Desv1-Menor

S, 511

SNEG, (fraction = -1.0)

(Bvg: 75%)
+4.721e+02
+3.942e+02

+8.237e+01
+4.417e+00

402
-4.633e+02
May: +4.721e+402
Elem: PERFIL_ACO-1.1515
Node: 999

Prot-Hex1-Desv1-X

5,511

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+4.4048+02
+3.727e+02
+3.051e+02

Max: +4.484e4002

Max: +4.404e+02
Elem: PERFIL_AGO-1.1577
Node: 1181

Prot-Hex1-Desv1-Cabo

s, 511
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)
+4.935e+02
+4.217e+02
+3.498e+02
+2.780e+02
+2.062e+02
+1.344e+02
+6.,252e+01
9.306e+00

02+02
-2.2480+02
-2.9668+02
-3.6852+02
Max: +4.935e+02
Elem: PERFIL_ACO-1.3067
MNode: 1571

May: +4935e+002

Figura 6.91 - Distribuicéo de tensdo longitudinal (S11) [MPa] em ViMAPs com alvéolos hexagonais com um par
extra de desviadores e alterag@es na viga.
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Prot-Hex1-Desv1-2alv

S, 512

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+2.668a+02
+2.2210+02

22448+
26908402
Max: +2.6680+02
Elem: PERFIL_ACO-1.4940
Node: 5268

Prot-Hex1-Desv1-Menor

S, 812
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)

+1.292e+02 -
+8:5980401

+4.270e+01

-5.666e-01 k0
-4.384e401

8.7110401

-1.3040402 f'\ / '\l

-2.602e+02
Max: 42.5010402
Elem: PERFIL_ACO-1.4264
Node: 4715

Prot-Hex1-Desv1-X

S, 812
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)

2 3S7eo02
Max: +2.3720402
Elem: PERFIL_AGO-1.4477
Node: 5238

§,812
SNEG, (fraction = -1.0)

Max: +2.457e+02
Elem: PERFIL_ACO-1.4264
Node: 4735

Figura 6.92 - Distribuicdo de tenséo cisalhante (S12) [MPa] em ViMAPs com alvéolos hexagonais com um par
extra de desviadores e alteracBes na viga.

6.9 MULTIPLOS DESVIADORES COM ALTERAGOES NA ViMAP

Nesta etapa do estudo, investiga-se a influéncia da adicdo de multiplos desviadores
intermediarios na rigidez e na capacidade de carga das ViMAPs com alvéolos circulares e
hexagonais. Além disso, algumas configuracdes incorporam modificacbes nos alvéolos
externos, como fechamento com barras em X e protensdo aplicada apenas na regido
intermediaria da viga. O objetivo desta analise é avaliar a distribuigdo dos esforcos estruturais,
a estabilidade e o comportamento das tens6es em diferentes combinacdes de desviadores e

ajustes geométricos.
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A Tabela 6.71 apresenta as variagbes das configuragOes analisadas. Inicialmente, foi
considerada a adicdo de um par de desviadores na posicdo 1 (Desvl), aumentando
progressivamente o nimero de desviadores com sua inclusdo nas posicdes 2 e 3 (Desv12 e
Desv123). Em seguida, foram avaliadas combina¢fes em que os alvéolos externos foram
fechados com barras em X, além da insercao de protensao intermediaria para verificar seu efeito

na rigidez e na redistribuicdo das tensdes.

Essa analise permitird compreender o impacto de multiplos desviadores na rigidez e resisténcia
das ViIMAPs, bem como a influéncia das modifica¢cdes nos alvéolos externos e da protensdo
intermediaria no desempenho estrutural das vigas. Comparando os diferentes modelos, sera
possivel identificar as combinagc6es mais eficientes para melhorar o desempenho estrutural e

otimizar a aplicacdo das ViMAPs em projetos de engenharia civil.

Nas Figura 6.93 e Figura 6.94 estdo ilustradas as caracteristicas geométricas dos perfis

modelados, com alvéolos circulares e hexagonais, respectivamente.

Tabela 6.71 -Indicacdo das vigas modeladas com multiplos desviadores extras e alteracfes na viga.

Alteracdo Circulo 1 Hexagono 1
Par de desviadores na posicéo 1 Prot-Circl-Desvl Prot-Hex1-Desv1
Par de desviadores na posicéo 1 e 2 Prot-Circl1-Desv12 Prot-Hex1-Desv12
Par de desviadores na posicdo 1,2 e 3 Prot-Circl-Desv123 Prot-Hex1-Desv123
Par de desviadores na posicdo 1,2 e 3, Prot-Circl1-Desv123- Prot-Hex1-Desv123-
com protensao intermediaria Cabo Cabo

Par de desviadores na posicdo 1,2 e 3,
com alvéolos externos fechados com Prot-Circl-Desv123-X Prot-Hex1-Desv123-X

barras em X
P Cabo-X Cabo-X

externos fechados com barras em X
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2 —”“—T"‘"-; Prot-Circ1-Desv12
HOOOOOOOOO0
88T B
HERN

& 1885 350 Prot-Circ1-Desv123
LHE I OOOOOOOO0T
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a .Jau.._aaa_.im.! Prot-Circ1-Desv123-Cabo
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4 885350 o Prot-Circ1-Desv123-X
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2 _ma:__:::n_m Prot-Circ1-Desv123-Cabo-X
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Figura 6.93 - Dimensdes das vigas com alvéolos circulares, multiplos desviadores extras e alteragdes na viga.
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Prot-Hex1-Desv12
915

1929929,

Prot-Hex1-Desv123

101 607.5 420 420 3825 315

1929

Prot-Hex1-Desv123-Cabo
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1920
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Figura 6.94 - Dimensdes das vigas com alvéolos hexagonais, multiplos desviadores extras e alterag@es na viga.

6.9.1 Alvéolos Circulares

A Figura 6.95 e a Tabela 6.72 apresentam a comparacdo do deslocamento maximo (U2) e da
carga maxima aplicada em ViMAPs com alvéolos circulares, avaliando o impacto da adi¢éo
progressiva de multiplos desviadores intermediarios e de modificagdes nos alvéolos externos.
Os resultados indicam melhorias significativas na rigidez da viga conforme mais desviadores
sdo adicionados, além de variacdes na capacidade de carga dependendo da configuracdo
adotada.
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ViMAP Circular Desviadores Extras

0 20 40 60 80 100 120

Deslocamento (mm)

Prot-Circl —— Prot-Circl-Desvl ——Prot-Circ1-Desv12
—#— Prot-Circ1-Desv123 —— Prot-Circ1-Desv123-Cabo —¥—Prot-Circl-Desv123-X

Prot-Circ1-Desv123-X-Cabo

Figura 6.95 - Curva carga x deslocamento em ViMAPs com alvéolos circulares com multiplos desviadores
extras e alteracfes na viga.

Tabela 6.72 - Comparagdo do deslocamento maximo (U2) [mm] e carga maxima aplicada [kN] em ViMAPs com
alvéolos circulares com multiplos desviadores extras e alteracfes na viga.

Deslocamento Carga Méxima

1 0, 0,
Viga méaximo (mm) % (kN) %
15 Prot-Circl 112,04 - 570,77 -
49 prot-Circ1-Desvl 105,93 -5,5% 593,34 +4,0%
65  prot-Circ1-Desv12 104,21 -7.0% 616,77 +8,1%
66  prot-Circ1-Desv123 94,16 -16,0% 632,26 +10,8%
67 Prot-Circl- 14 40 0
Desv123.Cabo 95,89 14,4% 611,41 +7,1%
68 Prot-Circl- 0 0
Desvlo3.X 85,23 -23.9% 662,68 +16,1%
69 Prot-Circl- 71,03 -36.6% 626,35 +9.7%

Desv123-Cabo-X
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A introducdo de um par de desviadores na posicdo 1 (Prot-Circl-Desvl) reduziu o
deslocamento em 5,5%, enquanto a capacidade de carga aumentou 4,0%, demonstrando um
efeito inicial positivo na rigidez da viga. Com a adi¢éo de desviadores na posicao 2 (Prot-Circl-
Desv12), o deslocamento foi reduzido em 7,0%, enquanto a carga maxima aumentou 8,1%,
indicando que o ganho estrutural se torna mais expressivo conforme os desviadores sdo

distribuidos ao longo da viga.

Quando os desviadores foram inseridos também na posicao 3 (Prot-Circ1-Desv123), os efeitos
na rigidez se intensificaram, resultando em uma reducdo de 16,0% no deslocamento maximo e
um aumento de 10,8% na capacidade de carga, sugerindo que a adi¢do progressiva dos

desviadores promove uma redistribuicdo mais eficiente dos esforcos estruturais.

A introducdo de protensdo apenas na parte intermediaria da viga (Prot-Circ1-Desv123-Cabo)
apresentou um comportamento semelhante ao da viga com desviadores nas trés posi¢des, com
uma reducdo de 14,4% no deslocamento e um aumento de 7,1% na carga maxima. Isso indica
que a protensdo intermediaria ndo substitui completamente a necessidade de maultiplos
desviadores, mas pode atuar como um mecanismo complementar para controle de

deslocamentos.

O fechamento dos alvéolos externos com barras em X (Prot-Circl-Desv123-X) foi a
configuracdo que mais aumentou a capacidade de carga, com um acréscimo de 16,1%, além de
uma reducdo de 23,9% no deslocamento, evidenciando um aumento significativo na rigidez
estrutural. A combinacdo dessa configuracdo com protensdo intermediaria (Prot-Circl-
Desv123-Cabo-X) maximizou a eficiéncia estrutural, reduzindo o deslocamento em 36,6%,
enquanto a carga maxima apresentou um aumento expressivo de 9,7%, confirmando que a
combinacdo entre desviadores, fechamento dos alvéolos e protensdo intermediéria proporciona

ganhos significativos na rigidez sem comprometer a resisténcia global da viga.

A Tabela 6.73 apresenta a comparacao das tensdes maximas (Von Mises, longitudinais S11 e
cisalhantes S12) em ViMAPs com alvéolos circulares, avaliando o impacto da adicéo
progressiva de multiplos desviadores intermediarios, bem como das modificagdes nos alvéolos
externos e na aplicacdo de protensdo intermediaria. Os resultados indicam que a adicdo de
desviadores reduz as tensdes globais, principalmente nas tensées Von Mises e cisalhantes,

enguanto as tensdes longitudinais se mantém praticamente inalteradas.
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As tensdes Von Mises (Figura 6.96) diminuem progressivamente conforme mais desviadores
sdo adicionados. A viga Prot-Circ1-Desvl apresentou uma reducdo modesta de 1%, enquanto
a configuracdo com desviadores em todas as trés posi¢des (Prot-Circl-Desv123) apresentou
uma reducdo mais expressiva de 3%. A introducdo da protensdo intermediaria (Prot-Circl-
Desv123-Cabo) amplificou esse efeito, reduzindo a tensdo Von Mises em 5%. O fechamento
dos alvéolos externos com barras em X (Prot-Circ1-Desv123-X) ndo teve grande impacto nessa
variavel, enquanto a combinacao de protenséo e fechamento dos alvéolos (Prot-Circ1-Desv123-
Cabo-X) resultou na maior reducdo das tensdes Von Mises (-8%), indicando um alivio
significativo na distribuicdo das tens6es ao longo da viga.

As tensdes longitudinais (S11) (Figura 6.97) permaneceram praticamente constantes em todas
as configurac@es analisadas, variando dentro de um intervalo de apenas 0,5 MPa, 0 que sugere
que a adicao de desviadores e as modificacfes nos alvéolos externos ndo impactam diretamente

os esforcos longitudinais na viga.

As tensOes cisalhantes (S12) (Figura 6.98) apresentaram redugdes significativas, confirmando
0 impacto da insercdo de desviadores na redistribuicdo dos esforcos internos. A adicao
progressiva de desviadores reduziu as tensdes cisalhantes em até 9% (Prot-Circ1-Desv123), e
a introducéo da protensdo intermediéria na mesma configuracao levou a uma reducdo de 10%
(Prot-Circ1-Desv123-Cabo). O fechamento dos alvéolos com barras em X (Prot-Circl-
Desv123-X) resultou em um efeito similar, com queda de 9% nas tensdes cisalhantes. A
configuracao mais eficiente na reducdo da tenséo cisalhante foi a Prot-Circ1-Desv123-Cabo-X,
gue combinou todos os reforgos estruturais e apresentou uma reducdo de 10%, confirmando

que essa estratégia promove um melhor controle das tensdes cisalhantes na viga.

Os resultados indicam que a adigédo progressiva de desviadores reduz as tensdes VVon Mises e
cisalhantes, sem alterar significativamente as tensdes longitudinais. A introducdo da protensao
intermediaria e o fechamento dos alvéolos externos com barras em X demonstraram ser
estratégias eficientes para aliviar as tensdes internas da viga, principalmente nas tensdes Von
Mises. A configuracdo Prot-Circl-Desv123-Cabo-X, que combina multiplos desviadores,
fechamento dos alvéolos e protenséo intermedidria, foi a mais eficiente na redugédo das tensdes

estruturais, proporcionando maior estabilidade e melhor redistribuicdo dos esforcos na viga.
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Tabela 6.73 - Comparacdo das tensdes maximas [MPa] em ViMAPs com alvéolos circulares com multiplos

desviadores extras e alteracbes na viga.

. . Tensdo Tensdo cisalhante
0, 0, 0,
Viga VonMises % \gngitudinal (S11) 7P (S12) %
15 Prot-Circl 478.6 - 4721 - 263,2 -
49 prot-Circl-Desvl 4720 1% 4727 0% 258,7 2%
65 Prot-Circl- 468,2 2% 4723 0% 253.8 -4%
Desv12
66 Prot-Circ1- 463,2 -3% 4725 0% 238.4 -9%
Desv123
67 Prot-Circl- o 0 100
Desv123-Cabo 455.6 5% 471,9 0% 237.6 10%
68 Prot-Circl- 50 0 Q0
Des 193 470,0 2% 470.4 0% 238,6 9%
69 Prot-Circl- 439,4 -8% 470,5 0% 237.3 -10%

Desv123-Cabo-X
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5, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+4.720e+02

Ma: +4.720e+02
Elem: PERFIL_ACO-1.4209
Node: 1786

S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+4.682e+02

+1.572e+02
+1.1832+02
+7.0478+01
+4.0608+01
+1.725e+00
Max: +4.682e+02
Elem: PERFIL_ACO-1.3321
MNode: 1605

S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+4.632e+02
+4.248e+02
+3.863e+02
+3.478e+02

+2.3250+02
+1.0400402

+1.7368+00
Maz: +4.632e+02
Elem: PERFIL_ACO-1.3557
Node: 1717

s, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)

(Bwg: 75%)
+4.5568402

+3.049e+02
+2.673e+02

+3.572e+00
Max: +4.556e+02
Elem: PERFIL_ACO-1.3557
MNode: 1717

S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+4,700a402

+2,274@-
Max; +4.700e+02
Elem: PERFIL_ACO-1.3776
Node: 1943

s, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)

(Ava: 75%)
+4.394e402
+4.029+02

+2.203e+02
+1:838e402
+1.4728402
+1.107e402
+7.419e401
+3.767e401
+11144e400

Max: +4.394e+02

Elem: PERFIL_AG0-1.3777

Node: 1839

Prot-Circ1-Desv1

Figura 6.96 - Distribuicdo de tensdo Von Mises [MPa] em ViMAPs com alvéolos circulares com multiplos

desviadores extras e altera¢fes na viga.
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S$11

Prot-Circ1-Desv1

s, 511

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+4.727e+02

-3.924e+02
-4.710e+02
Max: +4.727e+02
Elem: PERFIL_AGO-1,1747
Node: 1097

5,511
SNEG, (fraction = -1.0)
(Ava: 75%)

Max: +4.723e+02
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Node: 1245

, S11
SNEG, (fraction = -1.0)
(AvQ: 75%) FHory
+4.725e+02 -

Max: +4.725e+02
Elem: PERFIL_AGO-1,2385
Node: 1374

s, 511
SNEG, (fraction = -1.0)
(avg: 75%) .

Max: +4.719e+02
Elem: PERFIL_ACO-1.2385
Node: 1374

§,811

SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)
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Max: +4.704e+02
Elem: PERFIL_ACO-1.3764
Node: 480

s, 511
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)
+4.705e+02

Max: +4.705e+02
Elem: PERFIL_AGO-1.907
Node: 820

Figura 6.97 - Distribuicdo de tensdo longitudinal (S11) [MPa] em ViMAPs com alvéolos circulares com
multiplos desviadores extras e alterages na viga.
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(Bvg: 75%)
+2.384e+02
+1.987e+02

78370101
“1.181es02
-19858+402
-2 3830+02
Max: +2.384e+02
Elem: PERFIL_ACO-1.3630
Node: 120

S,512

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+2.376e+02
+1.980e+02
+1.584e+02
+1.188e+02
+7.925e+01

-7912e+01
-1,187e+02
-1.583e+02
-1.9798+02
23752102
Max: +2.376e+02
Elem: PERFIL_AGO-13630
Node: 120

s, 512

SNEG, (fraction = -1.0)

(Awg: 75%)
+2.3868+402

-3.972e+01
-7.9492+01

Max: +2,3868+02
Elem: PERFIL_ACO-1.4139
Node: 592

5,512

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+2,373e+02

-7.8638+01
-1.1818+02
-1576e+02
-1.9718+02
-2.366e+02

Max: +2.373e+02

Elem; PERFIL_ACO-1,4536
Node: 241

Figura 6.98 - Distribuicéo de tensdo cisalhante (S12) [MPa] em ViMAPs com alvéolos circulares com multiplos
desviadores extras e alteracdes na viga.
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6.9.2 Alvéolos Hexagonais

A Figura 6.99 e a Tabela 6.74 apresenta a comparacdo do deslocamento maximo (U2) e da
carga maxima aplicada em ViMAPs com alvéolos hexagonais, considerando a influéncia de
multiplos desviadores intermediarios e alteracfes nos alvéolos externos. Os resultados indicam
variagcOes expressivas na rigidez e na capacidade de carga, dependendo da configuracédo

adotada.

ViIMAP Hexagonal Desviadores Extras

900

800

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Deslocamento (mm)

Prot-Hex1 —ll— Prot-Hex1-Desvl == Prot-Hex1-Desv12
—4—Prot-Hex1-Desv123 —— Prot-Hex1-Desv123-Cabo —¥— Prot-Hex1-Desv123-X
Prot-Hex1-Desv123-Cabo-X

Figura 6.99 - Curva carga x deslocamento em ViMAPs com alvéolos hexagonais com multiplos desviadores
extras e alteracfes na viga.
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Tabela 6.74 - Comparacdo do deslocamento méaximo (U2) [mm] e carga maxima aplicada [KN] em ViMAPs com
alvéolos hexagonais com multiplos desviadores extras e alteragfes na viga.

: Deslocamento 0 Carga Maxima 0
Viga méaximo (mm) & (kN) &

18 Prot-Hex1 56,23 - 737,09 -
53  Prot-Hex1-Desvl 80,83 +43,8% 781,20 +6,0%
70  Prot-Hex1-Desv12 76,08 +35,3% 792,89 +7,6%
71 Prot-Hex1-Desv123 75,15 +33,7% 801,59 +8,8%

Prot-Hex1- 0 o 70
72 Desv123-Cabo 85,30 +51,7% 673,11 8,7%

Prot-Hex1- 0 0
73 Desv123-X 66,35 +18,0% 820,26 +11,3%
74 Prot-Hex1- 45,09 -19,8% 649,09 -11,9%

Desv123-Cabo-X

A introducdo de um par de desviadores na posicdo 1 (Prot-Hex1-Desvl) resultou em um
aumento significativo no deslocamento (+43,8%), acompanhado de um aumento de 6,0% na
carga maxima suportada. Esse comportamento sugere que, embora a viga tenha se tornado
menos rigida, a redistribuicdo dos esforgos favoreceu a capacidade de carga. Esse efeito se
manteve nas configuracdes com desviadores nas posicoes 1 e 2 (Prot-Hex1-Desvl2)e 1,2e 3
(Prot-Hex1-Desv123), onde o deslocamento méaximo apresentou reducfes progressivas para
35,3% e 33,7%, respectivamente, enquanto a capacidade de carga aumentou 7,6% e 8,8%,
confirmando que a adicdo de multiplos desviadores melhora o desempenho estrutural sem

comprometer a resisténcia.

A configuracdo Prot-Hex1-Desv123-Cabo, que incorporou protensdo apenas na parte
intermediaria da viga, resultou em um aumento de 51,7% no deslocamento e uma reducdo de
8,7% na carga maxima suportada. 1sso indica que a protenséo localizada pode néo ser eficaz na
estabilizacdo global da estrutura, causando maior deformacdo sem ganhos significativos na

resisténcia.

A modificacdo mais eficiente foi a Prot-Hex1-Desv123-X, na qual os alvéolos externos foram
fechados com barras em X. Essa configuracdo reduziu o deslocamento em 18,0% e aumentou
a carga maxima em 11,3%, sugerindo que o fechamento dos alvéolos melhorou a distribuicédo

de esforgcos e aumentou a rigidez estrutural da viga. Por outro lado, a combinacao de protensao
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intermediaria e fechamento dos alvéolos (Prot-Hex1-Desv123-Cabo-X) apresentou a maior
reducdo de deslocamento (-19,8%), mas comprometeu a capacidade de carga, que caiu 11,9%.
Esse comportamento indica que, embora a combinacéo de reforgos estruturais aumente a rigidez
da viga, pode comprometer sua eficiéncia na redistribuicdo dos esforcos, resultando em uma

menor capacidade de carga.

Os resultados demonstram que a adicdo progressiva de desviadores intermediarios melhora a
capacidade de carga das ViIMAPs com alvéolos hexagonais, com ganhos mais expressivos
quando distribuidos em multiplas posi¢des. O fechamento dos alvéolos externos com barras em
X apresentou os melhores resultados em termos de reducdo de deslocamentos e aumento da
resisténcia, enquanto a protensdo intermediaria isolada ndo trouxe beneficios significativos e,
em alguns casos, comprometeu a eficiéncia estrutural da viga. Assim, a configuracdo Prot-
Hex1-Desv123-X se mostrou a mais eficiente para otimizar a rigidez e a capacidade de carga,
enquanto a Prot-Hex1-Desv123-Cabo-X, apesar de melhorar a estabilidade, néo apresentou os

melhores resultados em termos de resisténcia global da estrutura.

A Tabela 6.75 apresenta a comparacdo das tensdes maximas (Von Mises, longitudinais S11 e
cisalhantes S12) em ViMAPs com alvéolos hexagonais, considerando a adi¢cdo de maultiplos
desviadores extras e modificacbes nos alvéolos externos e na aplicacdo de protensdo

intermedidria.

As tensdes Von (Figura 6.100) aumentaram em até 3% com a adi¢do do primeiro par de
desviadores (Prot-Hex1-Desv1), sugerindo uma maior concentracao de esforcos nas regides dos
alvéolos. No entanto, conforme novos desviadores foram inseridos (Prot-Hex1-Desv123),
houve uma reducdo de 5% nas tensdes Von Mises, indicando que a redistribui¢do dos esforcos
se tornou mais eficiente. A introducéo da protensdo intermediéria (Prot-Hex1-Desv123-Cabo)
resultou no maior aumento das tensdes Von Mises (+6%), evidenciando que essa modificacdo
intensificou as tensdes no aco, possivelmente devido a rigidez imposta pela protensédo
localizada. O fechamento dos alvéolos externos com barras em X (Prot-Hex1-Desv123-X)
mostrou um comportamento semelhante ao da viga sem protensao intermediaria, mantendo uma

reducdo de 5% nas tensdes Von Mises.

As tensdes longitudinais (S11) (Figura 6.101) permaneceram praticamente inalteradas na

maioria das configuracdes, com varia¢es proximas de 0% para a maioria dos casos. O unico
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aumento expressivo ocorreu na Prot-Hex1-Desv123-Cabo, onde houve um acréscimo de 7%,
indicando que a protensdo intermediaria intensificou os esforcos longitudinais na viga. Por
outro lado, a configuracdo Prot-Hex1-Desv123-Cabo-X apresentou uma leve reducdo de 2%
nas tensdes longitudinais, indicando que o fechamento dos alvéolos externos suavizou parte

desses esforgos.

As tenses cisalhantes (S12) (Figura 6.102) apresentaram reducgdes expressivas conforme os
desviadores foram adicionados. A configuracdo Prot-Hex1-Desv123 resultou em uma reducgéo
de 7%, enquanto a Prot-Hex1-Desv123-Cabo-X obteve a maior redugédo, chegando a 10%. 1sso
demonstra que a adi¢do progressiva de desviadores e o fechamento dos alvéolos externos
ajudam a reduzir significativamente as tensdes cisalhantes, melhorando a estabilidade estrutural
da viga. A unica configuracdo que apresentou aumento significativo nas tensdes cisalhantes foi
Prot-Hex1-Desvl (+3%), o que indica que a inser¢do de um Unico par de desviadores nao é
suficiente para redistribuir adequadamente os esforgos internos.

Tabela 6.75 - Comparacdo das tensdes maximas [MPa] em ViMAPs com alvéolos hexagonais com multiplos
desviadores extras e alteragdes na viga.

Tensao Tensao cisalhante

1 1 0, 0, 0,
Viga VonMises % ngitudinal (s11) 7P (S12) %
18 Prot-Hex1 460,5 ; 472.3 ] 263.6 ;
53  Prot-Hexl-Desvl 4762 +3% 472.,9 0% 272.1 +3%
70 Prot-Hex1-Desv12 4599 0% 4743 0% 265,3 +1%
71 Prot-Hex1- 436,0 5% 473,6 0% 2448 7%
Desv123

Prot-Hex1- 0 0 100,
T2 e et 486,6 +6% 504,4 +7% 2372 10%

Prot-Hex1-
73 D193 437,7 5% 4733 0% 2440 7%
74 Prot-Hex1- 440,3 -4% 465,1 2% 236,9 -10%

Desv123-Cabo-X

261



5, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avo: 75%)
+4.762e+02

+2.779e+02
+2.382e+02
+1.985e+02
+1.589e+02

+21326e-01
Ma: +4.762e+02
Elem: PERFIL_ACO-1.2937
Node: 3940

S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)

(Ava: 75%)
+4.599e+02

+3.852e+01
+2.132a-01
Mayx: +4.5998+02
Elem: PERFIL_ACO-1.3108
Node: 4023

S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)

(Ava: 75%)
+4.360e+02

+2.181e+02
+1.818e+02

+1.944e-01
Max: +4.3608+02
Elem: PERFIL_ACO-1.5008
Node: 1945

5, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)

(Ava: 75%)
+4.866e+02

+3.246e+02
+2.841e+02
+2.436e+02
+2.031e+02
+1.626e+02
+1.221a+02
+B8.159a+01
+4.109a+01
+5.963e-01

Max: +4.866e+02
Elem: PERFIL_ACO-1.5367
Node: 2003

S, Misas

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+4.377e+02

+2.191e+02
+1.826e+02
+1.462e+02
+1.090e+02
+7.3348+01
+2.601a+01
+4.769a-01

Max: +4.377e+02
Elem: PERFIL_ACO-1.5119
Node: 2125

S, Mises

SNEG, (fractmn = -1.0)

(Avg: 75%)
;44039+02
+4.036e+02
436708402
+3.3038402

+3718e01
Max: +4.403e+02
Elem; PERFIL_ACO-1.5122
Node; 2125

Prot-Hex1-Desv1

Figura 6.100 - Distribuicéo de tensdo Von Mises [MPa] em ViMAPs com alvéolos hexagonais com mdaltiplos

desviadores extras e alteragfes na viga.
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s, 511

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+4.728e+02

30a4e
-4.732e+02

Max: +4.729e+02

Elem: PERFIL_ACO-1.2776

Wode; 444

S, 511

SNEG, (fraction = -1.0)

(Ava: 75%)
+4.743e+02

4e-01
e+01
572e+02
3151e402

-3.940e+02
-4.729e+02

Max: +4.743e+02
Elern: PERFIL_ACO-1,3022
Node: 638

L, 511

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+4.7368+02
+3.9488+02

-4,717e+02
Max: +4.736e+02
Elem: PERFIL_ACO-1.2064
Node: 591

S, 511
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)

-3.704e+02

Ma: +5.0442+02
Elem: PERFIL_ACO-1.5367
Node: 2003

5,511

SNEG, (fraction = -1.0)

(Ava: 75%)
+4.733e+02
+3.949e+02

Max: +4.7338+02
Elem: PERFIL_ACO-1.2168
Node: 791

5,511

SNEG, (fraction = -1.0)

(Awg: 75%)
+4.651e+02
+3.952e+02
+3.252e+02
+2.5528+02
+1.8538+02
+1.153e+02
+4.534e+01
-2.462e+01
-0.4588+01
-1.645e+02

Max: +4.6518+02
Elem: PERFIL_ACO-1.738
Node: 796

s11

Prot-Hex1-Desv1

Prot-Hex1-Desv12

Prot-Hex1-Desv123

Prot-Hex1-Desv123-Cabo

Max: +5.844e+002

Prot-Hex1-Desv123-X

Max: +4.73F24002

Prot-Hex1-Desv123-Cabo-X

Max: +4.65Te+002

Figura 6.101 - Distribuicdo de tensdo longitudinal (S11) [MPa] em ViMAPs com alvéolos hexagonais com

multiplos desviadores extras e altera¢des na viga.

263



5,512
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)
+2.7218+02
+2.2668+02
+18118+02
+1.3558+02
+9.0028+01
+4 4498401
-1.035e+00
-4 6568+01
-9.209e+01
-1.376e+02
-1,831e+02
-2.287e+02
-2 742e+02
Max: +2.721e+02
Elem: PERFIL_ACO-1.4264
Node: 4735

S, 512

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+2.653e+02
+2.212e+0z
+1.770e+02
+1.32%e+02

-2.201e+02
-2.6422+02
Max: +2.653e+02
Elem: PERFIL_ACO-1.3108
Node: 402

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+2.448e+02
+2.0398+02
+1.630e+02
+12228+02
+8.1288+01
+4,0408+01
-4.833e-01
-4,137e+01
-8.225e+01
-1.231e+02

-2,458e+02
Max: +2.448e+02
Elem: PERFIL_ACO-1.4388
Node: 1293

5,812

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+2.372e402

Max: +2.3728+02
Elem: PERFIL_ACO-1.4350
Node: 1009

S, 512

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+2.4402+02

+1.631e+02
+1.227e+02
+8.222e+01
+4.178e+01
+1.3282+00

Max: +2.440e+02
Elem: PERFIL_ACO-1.5304
Node: 5729

5,512

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+2,369e+402
+1.874e+02
+1.579e+02
+1.1842+02
+7.893e+01
+3.943e+01
-5.868e-02
-3.955e+01
-7.905e+01
-1.185e+02
-1.5808+02
-1.675e+02
-2.3708+02

Max: +2.36%e+02
Elem: PERFIL_AGO-1.4859
Node: 1661

s12

Prot-Hex1-Desv1

000000009

Prot-Hex1-Desv12

Prot-Hex1-Desv123-Cabo

[ szt

Prot-Hex1-Desv123-X

Figura 6.102 - Distribuicéo de tensdo cisalhante (S12) [MPa] em ViMAPs com alvéolos hexagonais com

multiplos desviadores extras e alterages na viga.
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7 CONCLUSOES

Esta pesquisa teve como objetivo principal de analisar o comportamento estrutural e de tensdes
e deformac6es de vigas mistas alveolares protendidas de ago-concreto (ViMAPS). A escassez
de estudos sobre o assunto nas bases de dados (WoS e Scopus) mostra a lacuna de conhecimento
sobre a juncdo dos métodos sobre vigas mistas de ago-concreto, com alvéolos no perfil e

protenséo.

Inicialmente, uma viga mista de ago-concreto, com protenséo reta, biapoiada e com duas cargas
concentradas foi modelada utilizando o software ABAQUS e validada pelo modelo
experimental encontrado na literatura, onde a comparagéo entre os resultados demonstrou uma

boa convergéncia, validando a precisdo dos modelos de elementos desenvolvidos.

Os resultados obtidos indicam que a modelagem numérica no ABAQUS pode ser utilizada com
confiabilidade para prever o comportamento estrutural de ViMAPs, sendo uma ferramenta
essencial para o aprimoramento do projeto dessas vigas. Os resultados da presente pesquisa

podem seguir como indicativo/orientacdo para futuros estudos numéricos experimentais.

Em seguida, foi investigado o impacto de diferentes parametros geométricos e estruturais na
eficiéncia estrutural dessas vigas. No total 74 modelos numéricos tridimensionais foram
desenvolvidos, permitindo assim a simulacdo detalhada de deslocamentos, capacidade de carga
e distribuicdo de tensdes. A partir das anélises realizadas, foi possivel identificar tendéncias e
fatores criticos que afetam o desempenho dessas estruturas e consequentemente sugerir

dispositivos e agdes para melhorar o desempenho estrutural da ViMAPS.

A analise dos diferentes formatos de alvéolos evidenciou que cada geometria possui
particularidades relevantes, tanto em vigas sem protensdo quanto nas protendidas. Os furos
hexagonais apresentaram o melhor desempenho global, alcangcando a maior capacidade
resistente em todas as comparacdes. A introducdo de desviadores intermediarios favoreceu
especialmente os alveolos circulares, pois atenuou as concentracdes de tensdes cisalhantes e,
consequentemente, elevou sua eficiéncia. J& os formatos diamante e retangular, embora
oferecam maior rigidez em determinadas configuragdes, mostraram-se mais suscetiveis a picos

de cisalhamento, exigindo cuidados adicionais no dimensionamento e detalhamento.
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A variacdo do tamanho dos alveolos foi outro fator determinante no comportamento das
ViMAPs. Levando em conta apenas a reducdo das dimensdes dos alvéolos (sem levar em conta
a proporcao necessaria no acastelamento), ao reduzir o tamanho das aberturas para 75% da
altura do alvéolo original, observou-se um melhor equilibrio entre rigidez e resisténcia,
enquanto reducdes para 50% ndo foram t&o eficientes em termos de capacidade de carga. O
alvéolo com tamanho 100% da altura original resultou em perda significativa de rigidez,
especialmente nas vigas sem protensdo. Assim, a reducdo progressiva do diametro/altura dos
alvéolos para 75 % e 50 % revelou que a economia de peso s6 compensa até 25 % de redugao;

abaixo disso, a perda de rigidez supera o ganho de leveza.

Para a geometria e carregamento aqui considerados, 0 espacamento entre os centros dos
alvéolos também foi objeto de estudo desse trabalho e se mostrou um fator critico para a
capacidade de carga da viga. Espacamentos menores (120 mm) reduziram a rigidez global,
favorecendo deslocamentos excessivos e maiores concentragdes de tensdes, pois resulta em
menor area de aco entro os furos. Espacamentos intermediarios (150 mm) proporcionaram
melhor equilibrio entre rigidez e resisténcia. O espacamento de 200 mm demonstrou-se 0 mais
eficiente em termos de capacidade de carga e redistribuicdo de tensdes, sendo a configuracédo

mais indicada para maximizar o desempenho estrutural.

Para esse tipo de estrutura analisada, a remogé&o seletiva de alvéolos nas extremidades revelou-
se uma estratégia eficaz para mitigar zonas criticas de concentracdo de tensbes. Tanto para
alvéolos circulares quanto hexagonais, essa remocao resultou em uma reducdo expressiva das
tensbes de Von Mises e tensdes cisalhantes, aumentando a eficiéncia estrutural da viga. A
remocgdo de dois alvéolos das estruturas aqui estudadas em cada extremidade mostrou-se
suficiente para garantir esse efeito, sem comprometer significativamente a reducdo de peso da

estrutura.

A influéncia da protensdo foi outro fator fundamental nesta pesquisa. A presenca protensdo
total e reta aumentou aproximadamente 30% na capacidade de carga para a viga padréo,
chegando a 32% com a presenca de alvéolos hexagonais. Além de reduzir os deslocamentos e
melhorando a redistribuicdo dos esforcos. A analise comparativa entre vigas totalmente
protendidas e vigas com protensdo apenas na regido intermediaria mostrou que a protensao total

é mais eficiente, com um aumento na capacidade de carga de 16%, garantindo um melhor
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desempenho geral. No entanto, a protensdo localizada pode ser uma alternativa viavel em casos
em que a reducdo de material for necessaria, com reducdo aproximadamente 1/4 no

comprimento de cabo de aco.

A adicdo de desviadores intermediarios foi um fator determinante na redistribui¢do dos esfor¢cos
internos das ViMAPs. A introducdo de apenas um par de desviadores (posi¢cdo Desvl — entre
os furos mais proximos ao apoio) teve efeito limitado e, em alguns casos, houve a ruptura
prematura do sistema. No entanto, a distribuicdo dos desviadores em mdltiplas posi¢des ao
longo da viga (Desv12, Desv123), seguindo a sequéncia do apoio para o centro da viga, resultou
em melhora no desempenho estrutural, com reducdes superiores a -30% nos deslocamentos e

aumentos de até +11% na carga maxima aplicada.

As modificacdes nos alvéolos mais proximo do apoio da viga também se mostraram eficazes.
A remocao dos dois alvéolos nas extremidades contribuiu para a melhoria da rigidez estrutural
sem comprometer significativamente a resisténcia, e a redugdo do tamanho desses alvéolos
apresentou desempenho semelhante. A viga com alvéolos hexagonais e removendo os dois
furos nos apoios (Prot-Hex1-4alv) gerou uma viga com elevada capacidade de carga, atingindo

849KkN, 18% maior que o perfil padréo protendido.

J& o fechamento com contraventamento usando barras de se¢do retangular em formato de X,
apesar de promover a maior reducdo de deslocamentos, resultou em perda de capacidade de
carga em algumas configuragdes, como nos casos Prot-Circl-Desvl-X e Prot-Hex1-Desv1-X
que sofreram ruptura prematura da estrutura, sugerindo que essa estratégia deve ser aplicada

com cautela e em conjunto com outros mecanismos estruturais.

Para que a forca de protensdo seja transferida com seguranca ao perfil, os enrijecedores de
ancoragem devem apresentar elevada rigidez tanto a compressdo quanto a distor¢do da alma e
das mesas. Placas soldadas integralmente a alma e as mesas, com espessura nao inferior a da
propria alma e corddes de solda continuos, evitam concentracdes excessivas de tensdes no
bloco-ancora e limitam a deformacéo do furo de passagem do cabo. O mesmo deve ser levado
em consideracdo para a fixacdo dos desviadores dos cabos de protensdo que também atuam

como enrijecedores intermediarios.
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A adicéo de 6 pares de enrijecedores extras gerou um aumento de +9% e +11% para as vigas
com alvéolos hexagonais e circulares respectivamente (Prot-Hex1-Desv123 e Prot-Circl-
Desv123), quando comparada a viga apenas com alvéolos sem desviadores adicionais (Prot-
Hex1 e Prot-Circl), apesar de ter ocasionado um aumento de aproximadamente +13% no peso
do perfil de aco.

Os maiores valores de capacidade resistente foram alcangados por duas configuragdes-chave.
Entre as vigas protendidas, destacou-se a variante Prot-Hex1-e200: a combinagao de alvéolos
hexagonais de altura integral, espagados a 200 mm, protensdo reta e quatro desviadores levou
a carga ultima a 862 kN, cerca de +20 % acima do perfil padriao protendido. No conjunto sem
protensdo, o melhor desempenho foi obtido pela SP-Diam1, cujo arranjo de alvéolos em forma
de diamante, atingiu 858 kN. Esses resultados confirmam que, quando devidamente
dimensionados, os alvéolos conseguem explorar ao méaximo a altura atil do perfil, retardando o

mecanismo Vierendeel e postergando a plastificagdo do banzo comprimido.

Em termos de tensdes, observou-se que as tensdes cisalhantes (512 — sentido 1 longitudinal do
perfil e 2 vertical da alma) foram as mais sensiveis as modificacdes estruturais, sendo
eficazmente reduzidas com o uso de desviadores multiplos e estratéegias combinadas de
protensdo e reforco dos alvéolos. Ja as tensdes longitudinais (S11) mantiveram-se praticamente
constantes na maioria das analises, evidenciando que o principal impacto das estratégias

propostas ocorre na redistribuicao transversal dos esforcos.

Em termos de aplicabilidade préatica, os achados desta pesquisa sugerem que as ViMAPs
constituem uma solucdo estrutural viavel e eficiente para pontes, passarelas e edificios
industriais, especialmente quando projetadas com otimizagdo do formato, tamanho, altura e
espacamento dos alvéolos. A adocdo de estratégias como remogdo seletiva de alvéolos nas
extremidades e protensdo aplicada de forma completa mostrou-se crucial para maximizar o

desempenho estrutural e econémico dessas vigas.

Entre as limitagdes da pesquisa, destaca-se a auséncia de ensaios experimentais
complementares para validacdo direta dos modelos numéricos aqui estudados. No entanto, a
consisténcia dos resultados e sua comparagdo com estudos prévios indicam boa confiabilidade

das andlises realizadas.
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Espera-se que, por fim, esta pesquisa tenha contribuido para um melhor entendimento do
comportamento estrutural das ViMAPs, fornecendo, desta forma, diretrizes técnicas para
projetos mais eficientes e seguros. Os resultados apresentados representam um avango técnico
e cientifico na engenharia estrutural, abrindo caminho para novas investigacGes e aplicagdes

praticas, promovendo maior eficiéncia e seguranca nas estruturas mistas ago-concreto.

7.1 SUGESTAO DE TRABALHOS FUTUROS

Com base nos resultados desta pesquisa e nas lacunas ainda existentes, diversas possibilidades
para estudos futuros podem ser exploradas. A primeira delas envolve a validagdo experimental
das ViMAPs, por meio de ensaios fisicos que possam comprovar a precisdao dos modelos
numéricos desenvolvidos, além da investigacdo da influéncia de diferentes condicGes de

carregamento e apoio na resposta estrutural das vigas.

O comportamento em servico requer atencdo especial aos efeitos de longa duracdo. A perda
gradual de forca nos cabos, aliada a fluéncia e retracdo do concreto, pode comprometer a rigidez
e aumentar as flechas de servigo. Monitoramentos de campo por periodos superiores a dois
anos, correlacionando varia¢des de tensdo nos cabos com deslocamentos e abertura de fissuras,
permitirdo estabelecer coeficientes de reducdo para o dimensionamento em Estado Limite de

Servico, além de avaliar a durabilidade em ambientes agressivos.

No ambito do desempenho estrutural 6timo, recomenda-se desenvolver algoritmos de
otimizacdo da geometria dos alvéolos e da distribuicdo da protensdo. Podem ser geradas
configuragdes que minimizem massa e custo, mantendo rigidez e capacidade dentro de metas
de projeto. A partir desses resultados, podem ser propostas equac¢des empiricas ou modelos que
atualizem as prescri¢cGes de dimensionamento. Além do estudo do custo de implementagédo

dessa viga para mensurar a viabilidade do projeto.

A estabilidade local e global das ViMAPs, especialmente dos enrijecedores de ancoragem e da
alma recortada, merece investigacdo especifica. Estudos numérico-experimentais podem
mapear os limites de flambagem lateral-torsional em perfis alveolares protendidos e avaliar a
eficacia de enrijecedores de borda ou travamentos em X instalados entre as mesas. Tais

dispositivos podem reduzir deslocamentos fora do plano e elevar a reserva de rigidez em
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situagdes de carregamento assimétrico. Inclusive, testar outros tipos de contraventamentos,

como o fechamento com barras de aco em X ao redor das bordas dos furos.

Por fim, uma importante linha de pesquisa futura envolve a aplicacdo das ViIMAPs em
estruturas reais, avaliando seu real desempenho em projetos. Esse estudo poderia fornecer
informag0es essenciais para o desenvolvimento de diretrizes normativas que auxiliem na
padronizacao do dimensionamento e na ampliacdo do uso dessas vigas na engenharia estrutural.
Dessa forma, os estudos futuros podem consolidar ainda mais o conhecimento sobre as
ViMAPs, promovendo sua aplicacdo pratica e contribuindo para solugbes estruturais

inovadoras e eficientes.
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ANEXO A — NOMENCLATURA E DESCRICAO DE TODAS AS VIGAS

MODELADAS

Nomenclatura

Descricéo

1 SP-Padréo Viga inteira sem alvéolos e sem protenséo.

5 SP-Circl Viga padrao acastelada, com alvéolos circulares e sem
protenséo

3 SP-Circ2 Viga menor acastelada, com alvéolos circulares e sem
protensdo

4 SP-Circa Viga comercial acastelada, com alvéolos circulares e sem
protenséo

5 SP-Hex1 Viga padrao acastelada, com alvéolos hexagonais e sem
protenséo

5 SP-Hex? Viga menor acastelada, com alvéolos hexagonais e sem
protensdo

- SP-Hex3 Viga comercial acastelada, com alvéolos hexagonais e sem
protenséo

8 SP-Diam1 Viga padrao acastelada, com alvéolos diamantes e sem
protenséo

9 SP-Diam2 Viga menor acastelada, com alvéolos diamantes e sem
protenséo

10 SP-Diam3 Viga comercial acastelada, com alvéolos diamantes e sem
protenséo

11 SP-Retl Viga padrao acastelada, com alvéolos retangulares e sem
protensao

12 SP-Ret? Viga menor acastelada, com alvéolos retangulares e sem
protenséo

13 SP-Ret3 Viga comercial acastelada, com alvéolos retangulares e sem
protenséo

14 Prot-Padrédo Viga inteira sem alvéolos e com protenséo.

15 Prot-Circl Viga padrao acastelada, com alvéolos circulares e com
protenséo

16 Prot-Circ2 Viga menor acastelada, com alvéolos circulares e com
protenséo

17 Prot-Circ3 Viga comercial acastelada, com alvéolos circulares e com

protenséo
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Nomenclatura

Descricdo

Viga padrao acastelada, com alvéolos hexagonais e com

18 Prot-Hex1 «
protenséo
19 Prot-Hex? Viga menor acastelada, com alvéolos hexagonais e com
protenséo
20 Prot-Hex3 Viga comercial acastelada, com alvéolos hexagonais e com
protensdo
21 Prot-Diam1 Viga padrdo acastelada, com alvéolos diamantes e com
protenséo
99 Prot-Diam?2 Viga menor acastelada, com alvéolos diamantes e com
protenséo
93 Prot-Diam3 Viga comercial acastelada, com alvéolos diamantes e com
protenséo
Viga padrdo acastelada, com alvéolos retangulares e com
24 Prot-Retl orotensio
o5 Prot-Ret? Viga menor acastelada, com alvéolos retangulares e com
protenséo
26 Prot-Ret3 Viga comercial acastelada, com alvéolos retangulares e com
protenséo
97 Prot-Circ2-100% Y192 menor acastelada protendida com alveolos circulares
tamanho 100%
28 Prot-Hex2-100% Viga menor acastelada protendida com alvéolos hexagonais
tamanho 100%
59 Prot-Diam2-1009% Y192 menor acastelada protendida com alvéolos diamante
tamanho 100%
Viga menor acastelada protendida com alvéolos retangulares
- - 0,
30 Prot-Ret2-100% tamanho 100%
31 Prot-Circ2-75% Viga menor acastelada protendida com alvéolos circulares
tamanho 75%
Viga menor acastelada protendida com alvéolos hexagonais
- -7K0
32 Prot-Hex2-75% tamanho 75%
. Viga menor acastelada protendida com alvéolos diamante
- -7H50
33 Prot-Diam2-75% tamanho 75%
Viga menor acastelada protendida com alvéolos retangulares
- -7RK0,
34 Prot-Ret2-75% tamanho 75%
35 Prot-Circ2-50% Viga menor acastelada protendida com alvéolos circulares
tamanho 50%
36 Prot-Hex2-50% Viga menor acastelada protendida com alvéolos hexagonais

tamanho 50%
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Nomenclatura

Descricdo

Viga menor acastelada protendida com alvéolos diamante

-Di -500
37 Prot-Diam2-50% tamanho 50%
38 Prot-Ret2-50% Viga menor acastelada protendida com alvéolos retangulares
tamanho 50%
i Viga padrao acastelada protendida, com alvéolos circulares e
39 Prot-Circ1-e120 espacamento 120mm
40 Prot-Circl-e150 Viga padrdo acastelada protendida, com alvéolos circulares e
espacamento 150mm
. Viga padréo acastelada protendida, com alvéolos circulares e
41 Prot-Circ1-e200 espacamento 200mm
42 Prot-Hex1-e120 Viga padrao acastelada protendida, com alvéolos hexagonais e
espacamento 120mm
Viga padréo acastelada protendida, com alvéolos hexagonais e
43 Prot-Hex1-e150 espacamento 150mm
44 Prot-Hex1-6200 Viga padrao acastelada protendida, com alvéolos hexagonais e
espacamento 200mm
45 Prot-Circ1-2aly Viga padrao acastelada protendida, com alvéolos circulares e
sem os 2 furos externos
16 Prot-Circl-daly V192 padrao acastelada protendida, com alvéolos circulares e
sem os 4 furos externos
47 Prot-Hex1-2alv Viga padrao acastelada protendida, com alvéolos hexagonais e
sem os 2 furos externos
48 Prot-Hex1-4alv Viga padrdo acastelada protendida, com alvéolos hexagonais e
sem os 4 furos externos
. Viga padrdo acastelada protendida, com alvéolos circulares e
49  Prot-Circl-Desvl um par desviadores extra na posicao 1
Prot-Circl-Desv? Viga padrao acastelada protendida, com alvéolos circulares e
50 um par desviadores extra na posigao 2
: Viga padrdo acastelada protendida, com alvéolos circulares e
51 Prot-Circl-Desv3 um par desviadores extra na posicao 3
Prot-Circ1-Desva Viga padrao acastelada protendida, com alvéolos circulares e
52 um par desviadores extra na posicao 4
Viga padrao acastelada protendida, com alvéolos hexagonais e
53 Prot-Hex1-Desv1 um par desviadores extra na posicao 1
Prot-Hex1-Desv? Viga padrao acastelada protendida, com alvéolos hexagonais e
54 um par desviadores extra na posicao 2
Prot-Hex1-Desv3 Viga padrao acastelada protendida, com alvéolos hexagonais e
55 um par desviadores extra na posicao 3
cs  Prot-Hex1-Desv4 Viga padrdo acastelada protendida, com alvéolos hexagonais e

um par desviadores extra na posicao 4
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Nomenclatura

Descricdo

Prot-Circ1-Desvl-

Viga padrao acastelada protendida, com alvéolos circulares,

57 2alv um par desviadores extra na posicao 1 e sem os 2 furos
externos
Prot-Circ1-Desvi- Viga padrao_acastelada protend|§1a~, com alvéolos circulares,
58 M um par desviadores extra na posigéo 1 e os 2 furos externos
enor
com 75% do tamanho
Viga padrao acastelada protendida, com alvéolos circulares,
59 Prot-Circl-Desvl-X um par desviadores extra na posicdo 1 e os 2 furos externos
fechados em X
Prot-Circl-Desv1- Viga padrao_acastelada protend|§ja~, com alvéolos circulares,
60 Cabo um par desviadores extra na posi¢ao 1 e com cabo de
protensdo apenas na parte intermediario
Prot-Hex1-Desv- Viga padrao_acastelada protendu_ja: com alveolos hexagonais,
61 2alv um par desviadores extra na posicao 1 e sem os 2 furos
externos
Prot-Hex1-Desy- Viga padrao_acastelada protendu_ja: com alvéolos hexagonais,
62 M um par desviadores extra na posigdo 1 e os 2 furos externos
enor
com 75% do tamanho
Viga padrdo acastelada protendida, com alvéolos hexagonais,
63 Prot-Hex1-Desvl-X um par desviadores extra na posi¢éo 1 e os 2 furos externos
fechados em X
Prot-Hex1-Desvl- Viga padrao_acastelada protend|Fia~, com alveolos hexagonais,
64 Cabo um par desviadores extra na posi¢do 1 e com cabo de
protensao apenas na parte intermediaria
65 Prot-Circl-Desv12 Vl_ga padrédo acaste_:lada protendida, com_aIN\/eolos circulares e
dois pares de desviadores extras nas posicoes 1 e 2
66 Prot-Circl-Desvi23 Viga padréo acastelada protendida, com alvéolos circulares e
dois pares de desviadores extras nas posicdes 1,2 e 3
. Viga padrao acastelada protendida, com alvéolos circulares,
Prot-Circl- : - .
67 dois pares de desviadores extras nas posi¢des 1, 2 e 3, e com
Desv123-Cabo ~ . -
cabo de protensdo apenas na parte intermediaria
. Viga padrao acastelada protendida, com alvéolos circulares,
Prot-Circl- : . .
68 dois pares de desviadores extras nas posicdes 1, 2 e 3, e 0S
Desv123-X .
dois furos externos fechados em X
Viga padrdo acastelada protendida, com alvéolos circulares,
Prot-Circl- dois pares de desviadores extras nas posic¢oes 1, 2 e 3, com
69 Desv123-Cabo-X  cabo de protensdo apenas na parte intermediéria e os dois furos
externos fechados em X
70 Prot-Hex1-Desvi2 Vl_ga padrédo acastglada protendida, com_aIN\/eolos hexagonais e
dois pares de desviadores extras nas posicoes 1 e 2
21 Prot-Hex1-Desvi23 Vlga padréo acastglada protendida, com_al~veolos hexagonais e
dois pares de desviadores extras nas posices 1,2 e 3
Viga padrao acastelada protendida, com alvéolos hexagonais,
Prot-Hex1- : . I
72 dois pares de desviadores extras nas posi¢des 1, 2 e 3, e com

Desv123-Cabo

cabo de protensdo apenas na parte intermediaria
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Nomenclatura Descricdo

Prot-Hex1- Viga padrao acastelada protendida, com alvéolos hexagonais,
73 Desv123-X dois pares de desviadores extras nas posicoes 1, 2 e 3, e 0S
dois furos externos fechados em X

Viga padrao acastelada protendida, com alvéolos hexagonais,
Prot-Hex1- dois pares de desviadores extras nas posic¢oes 1, 2 e 3, com
74 Desv123-Cabo-X  cabo de protensdo apenas na parte intermediaria e os dois furos
externos fechados em X
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ANEXO B — DADOS DE TODAS AS VIGAS MODELADAS

v G v S s m % Awm % wel % lode s om0 o
1 SP-Padréo 61,40 18% 560,02 -22% 221,75 0% 352,00 0% 413,40 0% 450,60 0% 163,20 -17%
2 SP-Circl 112,19 116% 558,38 -23% 221,04 0% 519,70 48% 470,40 14% 472,30 5% 260,60 32%
3 SP-Circ2 103,45 99% 436,91 -39% 191,11 -14% 352,00 0% 436,90 6% 468,10 4% 237,40 20%
4 SP-Circ3 109,78 111% 391,67 -46% 154,47 -30% 314,68 -11% 442,10 7% 471,80 5% 239,10 21%
5 SP-Hex1 89,36 2% 636,59 -12% 233,57 5% 525,20 49% 455,80 11% 467,40 4% 240,30 21%
6 SP-Hex2 100,08 93% 422,62 -41% 191,17 -14% 352,00 0% 451,20 10% 472,70 5% 233,70 18%
7 SP-Hex3 100,40 93% 418,83 -42% 152,73 -31% 338,57 -4% 443,70 8% 473,20 5% 235,90 19%
8 SP-Diam1 79,28 53% 670,78 -T% 243,74  10% 52520 49% 475,30 15% 492,50 10% 237,00 20%
9 SP-Diam2 97,14 87% 438,94 -39% 198,76 -10% 352,00 0% 455,80 11% 487,90 9% 237,60 20%
10 SP-Diam3 99,72 92% 434,39 -40% 160,33 -28% 338,57 -4% 450,90 10% 473,50 5% 239,60 21%
11 SP-Retl 128,59 148% 358,27 -50% 215,08 -3% 525,20 49% 494,10 20% 477,50 6% 227,50 15%
12 SP-Ret2 176,90 241% 231,92 -68% 17598 -21% 352,00 0% 463,00 12% 473,50 5% 235,40 19%
13 SP-Ret3 170,79 229% 219,74 -710% 137,55 -38% 338,57 -4% 453,60 10% 473,60 5% 226,70 15%
14 Prot-Padréo 51,93 0% 721,18 0% 221,75 0% 352,00 0% 411,60 0% 449,00 0% 197,80 0%
15 Prot-Circl 112,04 116% 570,77 -21% 221,04 0% 519,70 48% 478,60 16% 472,10 5% 263,20 33%
16 Prot-Circ2 99,17 91% 474,19 -34% 191,11 -14% 352,00 0% 458,50 11% 474,40 6% 247,10 25%
17 Prot-Circ3 98,19 89% 409,36 -43% 154,47 -30% 314,68 -11% 454,20 10% 473,60 5% 245,50 24%
18 Prot-Hex1 56,23 8% 737,09 2% 233,57 5% 525,20 49% 460,50 12% 472,30 5% 263,60 33%
19 Prot-Hex2 105,75 104% 529,05 -27% 191,17 -14% 352,00 0% 455,80 11% 472,70 5% 255,60 29%
20 Prot-Hex3 113,73 119% 496,57 -31% 152,73 -31% 33857 -4% 467,90 14% 473,30 5% 260,50 32%
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v s SR s nm % Awm % w0 s 0 o
21 Prot-Diam1 71,27 37% 858,15 19% 243,74 10% 52520 49% 491,70 19% 456,80 2% 280,50 42%
22 Prot-Diam2 99,83 92% 577,84 -20% 198,76 -10% 352,00 0% 470,10 14% 471,80 5% 269,70 36%
23 Prot-Diam3 93,82 81% 542,26 -25% 160,33 -28% 338,57 -4% 482,30 17% 470,60 5% 277,30 40%
24 Prot-Retl 123,91 139% 355,70 -51% 215,08 -3% 52520 49% 472,80 15% 478,50 7% 224,80 14%
25 Prot-Ret2 176,31 240% 231,13 -68% 175,98 -21% 352,00 0% 463,80 13% 473,70 6% 236,70 20%
26 Prot-Ret3 166,26 220% 218,99 -70% 137,55 -38% 338,57 -4% 452,80 10% 472,90 5% 224,30 13%
27 | Prot-Circ2-100% 99,17 91% 474,19 -34% 191,11 -14% 352,00 0% 458,50 11% 474,40 6% 247,10 25%
28 | Prot-Hex2-100% 105,75 104% 529,05 27% 191,17  -14% 352,00 0% 470,10 14% 471,80 5% 269,70 36%
29 Pro';_(%;)mz_ 99,83 92% 577,84 -20% 198,76 -10% 352,00 0% 455,80 11% 472,70 5% 255,60 29%
30 | Prot-Ret2-100% 176,31 240% 231,13 -68% 175,98 -21% 352,00 0% 463,80 13% 473,70 6% 236,70 20%
31 | Prot-Circ2-75% 69,81 34% 637,77 -12% 198,72 -10% 352,00 0% 428,50 4% 452,70 1% 233,80 18%
32 | Prot-Hex2-75% 65,82 27% 620,38 -14% 198,76 -10% 352,00 0% 433,10 5% 464,40 3% 236,30 19%
33 | Prot-Diam2-75% 61,96 19% 635,45 -12% 204,46 -8% 352,00 0% 442,90 8% 458,20 2% 237,50 20%
34 Prot-Ret2-75% 102,73 98% 510,47 -29% 187,37 -16% 352,00 0% 452,60 10% 470,40 5% 244,00 23%
35 | Prot-Circ2-50% 57,88 11% 671,24 1% 206,33 -7% 352,00 0% 432,60 5% 471,20 5% 226,10 14%
36 | Prot-Hex2-50% 58,92 13% 659,07 9% 206,36 -7% 352,00 0% 431,40 5% 473,50 5% 228,60 16%
37 | Prot-Diam2-50% 57,57 11% 670,18 -1% 210,15 -5% 352,00 0% 432,00 5% 475,00 6% 233,30 18%
38 Prot-Ret2-50% 61,76 19% 653,39 -9% 198,76 -10% 352,00 0% 424,50 3% 447,70 0% 237,60 20%
39 | Prot-Circl-e120 57,69 11% 628,09 -13% 231,32 4% 525,20 49% 460,00 12% 464,90 4% 252,70 28%
40 | Prot-Circl-e150 82,99 60% 712,18 -1% 231,32 4% 525,20 49% 467,30 14% 465,40 4% 268,20 36%
41 | Prot-Circ1-e200 67,18 29% 757,62 5% 231,32 4% 525,20 49% 440,00 7% 473,20 5% 253,50 28%
42 | Prot-Hex1-e120 37,78 -27% 767,04 6% 241,34 9% 525,20 49% 438,60 7% 471,40 5% 252,50 28%
43 | Prot-Hex1-e150 53,07 2% 819,56 14% 241,34 9% 52520 49% 440,50 7% 473,00 5% 253,30 28%
44 | Prot-Hex1-e200 77,72 50% 862,15 20% 241,34 9% 52520 49% 434,30 6% 472,10 5% 246,40 25%
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Viga Desloc. o, Carga o oo 05 Altura % Von 0  JCMSA0 o Tensdo o
Max. maxima Mises Longit. Cisal.

45 | prot-Circl-2alv 7923  53% 62026 -14% 23132 4% 52520 49% 469,60 14% 47170 5% 26230  33%
46 | prot-Circl-4alv 4876  -6% 71395  -1% 24159 9% 52520 49% 45360  10% 47300 5% 256,10  29%
47 | Prot-Hex1-2alv 44,66 -14% 769,82 7% 241,34 9% 52520 49% 452,60 10% 472,60 5% 261,00 32%
48 | prot-Hexl-4alv 5476 5% 849,66  18% 24910 12% 52520 49% 44710 9% 47280 5% 25650  30%
49 Pr‘g'eg\'/rlcl' 10593 104% 59334  -18% 23124 4% 52520 49% 47200 15% 47270 5% 258,70  31%
50 P“E;'ef\'/g"l' 102,65 98% 59235 -18% 23124 4% 52520 49% 47430  15% 47210 5% 25020  31%
51 Pr‘g'eg\'/rgcl' 10696 106% 59003 -18% 23124 4% 52520 49% 48530  18% 47160 5% 26140  32%
52 |  Prot-Circl- 112,69 117% 57069 -21% 22869 3% 52520 49% 48320  17% 47180 5% 26570  34%

Desv4
53 |prot-Hex1-Desvl 8083  56% 78120 8% 24377 10% 52520 49% 47620  16% 47290 5% 27210  38%
54 |prot-Hexl-Desv2 5764  11% 75852 5% 24377 10% 52520 49% 45870  11% 47180 5% 26290  33%
55 |prot-Hexl-Desvd 5984  15% 75873 5% 24377 10% 52520 49% 466,60 13% 47310 5% 26680  35%
56 |prot-Hexl-Desvd 5620 8% 73732 2% 24122 9% 52520 49% 459,00 12% 47170 5% 26390  33%
57 Egostvf'gv 7926  53% 62824 -13% 24152 9% 52520 49% 46850  14% 46350 3% 25840  31%
V| robCICh 7942 53% 62645 -13% 23381 5% 52520 49% 46660  13% 46180 3% 25560  20%
| FIONCTC 1192 7% 40873 43% 23789 7% 52520 49%  41L60 0% 36820 -18% 22160  12%
60 gg‘;\tllcgglbo 10126  95% 57529  -200 23124 4% 52520 49% 46300 12% 472,60 5% 25570  29%
61 PrOt'HS’;‘I%/'DESV' 6137  18% 80182  11% 25154 13% 52520 49% 46710 13% 47220 5% 26680  35%
62 PrOt":Aeeanc;rDeSV' 4566  -12% 77316 7% 24571 11% 52520 49% 45100 10% 47210 5% 25910  31%
63 Péoggcf_ﬁ' 1446  -72% 60742 -16% 25128 13% 52520 49% 41160 0% 44040 2% 23720  20%
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Viga Desloc. g CBIGA o by 96 Altura % YO g TOMSA0 o Tensdo o
Max. maxima Mises Longit. Cisal.
o4 [I; ég\t/lHé);to 82,38 59% 667,84 1% 243,77 10% 525,20 49% 477,50 16% 493,50 10% 245,70 24%
65 Prot-Circl-

Desy12 104,21  101% 616,77 -14% 241,45 9% 525,20 49% 468,20 14% 472,30 5% 253,80 28%
66 ngs%;; ) 94,16 81% 632,26 -12% 251,65 13% 52520 49% 463,20 13% 472,50 5% 238,40 21%

67 Prot-Circl- 0 0 . . . . )
Desv123-Cabo 95,89 85% 611,41 -15% 251,65 13% 52520 49% 455,60 11% 471,90 5% 237,60 20%

68 Prot-Circl- 0 0 . . . . i
Desv123-X 85,23 64% 662,68 -8% 258,29 16% 525,20 49% 470,00 14% 470,40 5% 238,60 21%

69 Prot-Circl- 0 0 . . . . )
Desv123-Cabo-X 71,03 37% 626,35 -13% 258,29 16% 525,20 49% 439,40 7% 470,50 5% 237,30 20%

70 Prot-Hex1- 0 0 . . . . )
Desv12 76,08 47% 792,89 10% 253,97 15% 525,20 49% 459,90 12% 474,30 6% 265,30 34%
& P[r§) ;S\Ijle;(\% ) 75,15 45% 801,59 11% 264,17 19% 52520 49% 436,00 6% 473,60 5% 244,80 24%

72 Prot-Hex1- 0 0 . . . . )
Desv123-Cabo 85,30 64% 673,11 1% 264,17 19% 525,20 49% 486,60 18% 504,40 12% 237,20 20%

73 Prot-Hex1- 0 0 0 . . . )
Desv123-X 66,35 28% 820,26 14% 271,68 23% 52520 49% 437,70 6% 473,30 5% 244,00 23%
74 Prot-Hex1- 45,09 -13% 649,09 -10% 271,68 23% 525,20 49% 440,30 7% 465,10 4% 236,90 20%

Desv123-Cabo-X
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