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Resumo: A utilizacdo da protensdo em estruturas de aco é pouco estudada quando se compara com sua
utilizacdo no concreto, 0 que se reflete na ndo escolha dessa solucdo pelos calculistas de estruturas. O
presente estudo tem como objetivo avaliar a aplicacdo da protensdo em uma viga de a¢o submetida a
esforcos adicionais, ndo previstos em seu dimensionamento inicial, analisando os resultados analiticos
com o modelo discretizado por elementos finitos. Por meio dos resultados obtidos foi possivel avaliar a
possibilidade de utilizagdo da protensdo como solugdo para reabilitacdo da estrutura em diferentes casos
de carregamento. O modelo computacional descreveu a distribui¢cdo dos esforgcos internos com valores
levemente diferentes dos encontrados analiticamente, com variagdes similares as encontradas na
literatura. Foi possivel avaliar que a protensdo pode ser utilizada como refor¢co em vigas de aco e sua
utilizacdo garante um melhor aproveitamento do elemento estrutural.

Palavras-chave: Estrutura de aco protendida, analise por elementos finitos, viga com protensdo externa.

ANALYTICAL AND NUMERICAL ANALYSIS OF A STEEL
BEAM USING PRESTRESSING AS A STRUCTURAL
REINFORCEMENT

Abstract: The use of prestressing in steel structures is little studied when compared to its use in concrete,
which is reflected in the choice of this solution by structural engineers. This study aims to evaluate an
application of prestressing a steel beam subjected to additional stresses, not fulfilled in its initial design,
analyzing the analytical results with the model discretized by finite elements. Through the results
obtained, it was possible to evaluate the possibility of using prestressing as a solution for the
rehabilitation of the structure in different cases of loading. The computational model studied the
distribution of internal efforts with values slightly different from those found analytically, with variations
similar to those found in the literature. It was possible to assess that prestressing can be used as
reinforcement in steel beams and its use guaranteed a better use of the structural element.

Keywords: Prestressed steel structure. Finite element analysis. Beam with external prestressing.

1. Introducéo

Os usos da protensdo em elementos estruturais de aco séo ainda pouco estudados em
relacdo ao concreto e, com isso, ndo sdo comumente aplicados pelos projetistas.
Segundo Almohamady (2009), a principal razdo pela qual as estruturas de aco
protendidas sdo raramente empregadas se deve a falta de conhecimento sobre seu
sistema e método de célculo. Enquanto os estudos iniciais da aplicagdo da protensédo em
vigas de aco remontam para a década de 1950, o primeiro dos poucos estudos no Brasil
foi na segunda metade da década de 1970 e sua aplicacdo apenas em 2002 (NELSEN;
SOUZA, 2012; REZENDE, 2007).

Ao introduzir a protensdo nas estruturas de aco € possivel combater os esforcos
externos, possibilitando economia na estrutura (FERREIRA, 2007; PONNADA;
VIPPARTHY, 2017). Para Vipparthy et al (2008), dentre outras vantagens, a protensao
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garante um melhor aproveitamento da capacidade estrutural do elemento.

Para vigas de ago protendidas, o momento fletor e a forca normal de protensdo
ocasionam esfor¢co de compressdo adicional na peca, 0 que evidencia a atencdo na
verificagdo de estabilidade. Entretanto, o efeito das instabilidades locais devido a
protensao, quando controlados, devem ser neutralizados pelos carregamentos externos
adicionais (HADJIPANTELIS; GARDNER; WADEE, 2019).

A hipotese para o emprego de protensdo em vigas de aco é o controle das flechas. Para
tal, as cordoalhas dever estar dispostas de forma que a forca de protensdo ocasione
momento oposto ao sentido do momento das solicitacGes externas. A interacdo entre o
momento fletor gerado pela protensdo e as acOes externas sdo superpostas, resultado um
estado de tensGes menos critico quando se contrapde com um sistema sem protensdo,
apensar de conferir um esfor¢co axial adicional quanto a tracdo da cordoalha
(FERREIRA, 2007; REZENDE, 2007).

O tracado dos cabos de protensdo € de suma importancia, considerando que define o
tipo de comportamento que a forca de protensdo tera e como serd transmitida a viga.
Para Nelsen e Souza (2012), o tragado reto é mais indicado para momentos fletores
uniformes, posicionado abaixo da linha neutra. Belenya (1977) recomenda que para
vigas isostaticas o tracado reto é suficiente prever a protensdo apenas em trechos
intermediarios, devido a falta de momento fletor solicitante nos apoios.

Visando a facilitacdo da execucdo da ancoragem, é recomendado adotar um
espacamento minimo de cinco didmetros entre ancoragens e dois diametros e meio entre
a ancoragem e as bordas da ancoragem (NUNZIATA, 2004).

Este estudo teve como objetivo avaliar a aplicacdo da protensdo como reforgo estrutural
em uma viga metélica de alma cheia quando necessario o acréscimo de carregamento na
mesma em funcdo da mudanca de utilizacdo, por meio de calculo analitico e do método
dos elementos finitos. Para isso, foi examinada a influéncia de hipoGteses de
carregamento adicionais ndo previstos na viga, foi realizado o dimensionamento
analitico do reforco de protensdo considerando os diferentes tipos de carregamentos e
avaliado a eficiéncia das solucdes nos estados limites. Por fim, foi realizada uma
simulacdo em programa computacional de analise por elementos finitos.

2. Materiais e métodos

Os sistemas abordados nessa pesquisa foram constituidos, inicialmente, por uma viga de
aco dimensionada para um escritério, compondo um sistema de uma laje macica de
concreto e quatro vigas de bordo. Foi estudada a influéncia da alteracdo de uso, e
consequente mudanca de carregamento acidental, para a viga e a viabilidade técnica da
aplicacdo de protensdo. Nesse estudo, por se tratar de um produto disponivel em escala
nacional, foi adotado o uso de um perfil “I” conforme a disponibilidade do catalogo da
GERDAU, aco A36, em um sistema biapoiado com um véo de 10 metros, submetido a
um carregamento permanente (g) e variavel (q).

Para a determinagdo do carregamento na viga, verificou-se a distribuicdo das acOes
provenientes da laje. A intensidade dos carregamentos permanentes adotados foi
definida seguindo o estabelecido pela ABNT NBR 6120 (2019), resultado em um
carregamento permanente na viga de 15,41 KN/m e 6 kN/m de acidental.

Para proceder o estudo, foi determinado quais carregamentos acidentais (q) seriam
inseridos no sistema inicial, simulando a alteracdo da utilizagdo da construcdo. Os
valores foram divididos em casos progressivos, visando simular a influéncia desse
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aumento de carga acidental na protensdo. Os carregamentos foram relacionados as
utilizagOes presentes na ABNT NBR 6120 (2019), conforme apresentado pela Tabela 1.
Os valores adicionais de carregamento foram escolhidos por representarem ocupacoes
variadas previstas em norma.

Tabela 1 — Casos de carregamento acidental

g/ kN/m
Caso Exemplos de ocupacéo
Laje Viga

Caso 01 3,00 7,20 Salas de aula, Agéncias de atendimento ao publico, refeitérios.

Salas de leitura com estantes, plateia com acentos fixos, circulacdo de lojas

Caso 02 4,00 9,60
em geral.

Caso 03 5,00 12,00  Regides de arquivos deslizantes, plateia com acentos moveis, depositos.

Depositos até 2,50 m de armazenagem, lojas com mezanino, area de

Caso 04 7,50 18,00 . . - x
cozinha e servigos de praca de alimentacao.

Foi considerando também o acréscimo de uma parede em alvenaria cerdmica ao longo
da viga, com intensidade de 3,64 kN/m. Além do acréscimo do peso préprio, a
utilizacdo da alvenaria obriga a estrutura a restringir seu deslocamento para 0 maximo
de 15 mm. Dessa forma, o carregamento permanente passa a ser 19,04 kN/m.

Inicialmente foi realizado o célculo analitico da solucdo seguindo o método apresentado
por Rezende (2007) e Ferreira (2007). Apds determinacdo da solucdo analitica, os
resultados encontrados foram analisados pelo método dos elementos finitos, com intuito
de verificar as possiveis variaces encontradas entre a solugdo analitica, que considera
0s passos de carregamento de modo isolado, e 0 numérico, considerando a ndo-
linearidade do material e as varia¢bes das tensdes internas em funcdo dos diferentes
passos de carregamento.

O dimensionamento foi realizado limitando o deslocamento da viga em 1,5 mm. Por se
tratar de um sistema estrutural onde o elemento ja esta sob carregamento, a forca de
protensdo (Np) foi determinada conforme a Equacéo 1.

5.p-1*  N,-el? 5.p-12 12-E-1
T = — - 2 (1)
384-E-1 8-E-I ) 48-e e-l
As verificagOes quanto ao Estado Limite Ultimo (ELU) foram feitas conforme disposto
por Souza (2018). A perda de protensdo considerada no estudo foi estimada em 10%,
conforme estudos de Almohamady (2009).

<L5mm .. N, =

Os resultados de cada verificacdo analitica foram analisados utilizando um critério de
eficiéncia, que consiste no quociente entre os resultados encontrados nas verificagdes
dos estados limites e os respectivos valores maximos permitidos em cada verificacdo
(deslocamento, esfor¢o normal de compresséo, esfor¢o de cisalhamento, momento fletor
e interacdo dos esforcos combinados). Dessa forma, escrevendo essa avaliagdo em
percentual, os resultados mais proximos de 100% sdo considerados mais eficientes na
avaliacdo estrutural.

2.1 Modelo numérico

A simulacdo dos carregamentos foi desenvolvida no software ANSYS. O refor¢o da
viga foi dimensionado para cada caso em estudo, conforme Tabela 1, verificando
inicialmente quanto ao Estado Limite de Servico (ELS) e depois o ELU. De forma
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analoga, apo6s o dimensionamento, para cada caso, a viga foi analisada pelo software de
MEF. Apos feitas as modelagens dos sistemas, foi analisado como o comportamento se
difere entre os casos e como isso se apresenta nos resultados e nas definicGes dos
materiais a serem adotados.

A analise realizada foi do tipo estatica, modelando a viga com elemento Solid, e aco de
mesma propriedade do A36, atendendo as propriedades fisicas recomendadas pela
ABNT NBR 8800 (2008). Foram aplicadas condi¢fes de contorno para um sistema
biapoiado. A malha foi de elementos quadrangulares de quatro nés com 83 mm.

3. Anélise dos resultados analiticos
3.1 Andlise dos esforc¢os adicionais na viga

O modelo inicialmente proposto apresenta esbeltez menor que a de plastificacéo,
classificando a viga como compacta para flambagem local da alma e da mesa. O
momento resistente encontrado foi de 664,25 kN.m.

O momento fletor solicitante é calculado conforme Equacdo 2, onde verifica-se que o
mesmo tem intensidade de 371,13 kKN.m. Dessa forma, a peca apresenta grande
seguranca no ELU, considerando que o solicitante é apenas 55,87% da resisténcia total
da peca. O deslocamento total da viga € de 1,50 cm, determinado conforme Equacéo 3,
atendendo o valor maximo de deslocamento de 2,86 cm. Assim sendo, o deslocamento
real apresenta uma eficiéncia de 52,67% quanto ao deslocamento maximo delimitado
pelo seu vao e 100% se considerada a insercdo da alvenaria.

_ Py l®_29,7-10°

M, =22 =371,25kN.m )
4 4
525 Pyl _ ST _gosmet =20 _po286m  (3)
384-E-1  384-(2-10°)-(7,7003-10%) 350 350

Onde Mg é 0 momento maximo de projeto, [KN.m], peLu € o carregamento distribuido
combinado para o ELU, [KN/m], | € o vdo da viga, [m], ¢ € o deslocamento calculado,
[m], E é o mddulo de elasticidade, [kKN/m?] e | € o momento de inércia da viga, [m*].

Com intuito de facilitar a verificagdo das combinacdes futuras, o carregamento
distribuido da Equacéo 2 foi isolado e o valor do momento fletor resistente foi inserido
para obter carregamento distribuido limite (pimeLu) garantindo que a pega nédo
plastifique no ELU (Equacéo 4).

Piimeww = 8'|“2”d g 61%@ 2 _ 53,14 kN/m (@)

Os quatro casos de carregamento adicionais, definidos na Tabela 1, estdo resumidos na
Tabela 2, onde apresentam de forma detalhada o carregamento da laje (g1), peso proprio
da viga (g2) e o peso da alvenaria (gs), j& combinadas para analise no ELU. Destaca-se
que, ao analisar cada caso no ELU, comparando com o carregamento distribuido limite
(Equacdo 4), os casos 1, 2 e 3 apresentam momento fletor solicitante menor que o
resistente, onde o caso 3 apresenta uma maior eficiéncia em relacdo aos demais, com
83,08%. O Caso 4 excede o limite de ruptura do material em 0,02%, sendo o caso de um
estudo adicional da concepcdo estrutural para garantir a estabilidade do elemento. Dessa
forma, ao analisar as combinacbes no ELU, a viga em estudo ndo apresentou
necessidade de reforco ou reabilitacdo.

Tabela 2 — Combinacéo dos esfor¢os no ELU
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Caso Carregamento Carregamento Coeficiente de  Combinacgdo para
permanente / KN/m variavel / KN/m ponderacio ELU / KN/m

Caso 1 140 7,20 Yo =135 36,95

Caso 2 d= o0 9,60 ve2=1,25 40,55

Caso 3 o 364 12,00 Y3 = 1,50 44,15

Caso 4 18,00 Ya=1.30 53,15

3.2 Dimensionamento dos elementos no ELS

Para analise no ELS, verifica-se a aceitabilidade do elemento adotando a combinagéo de
esforcos quase permanentes (Tabela 3), em todos os casos, é atendido o limite da
aceitabilidade sensorial, mas estes ndo se apresentam como solucionado quanto ao
deslocamento maximo para permitir a construcdo de alvenaria de tijolos sob a viga
(Tabela 4).

Tabela 3 — Combinagéo dos esfor¢os no ELS

Caso Carregamento Carregamento Fator de  Combinacéo para ELS
permanente / KN/m variavel / KN/m reducgéo / KN/m
Caso 1 7,20 0,4 21,92
Caso 2 gl = 14,40 9,60 0.4 22,88
g2 =1,00
Caso 3 93 =3,64 12,00 0,6 26,24
Caso 4 18,00 0,6 29,84

Tabela 4 — Deslocamento em cada caso

Caso  Deslocamento / mm Valor que ultrapassa o limite / mm Percentual excedente / %

Caso 1 18,53 3,53 24
Caso 2 19,34 4,34 29
Caso 3 22,19 7,19 48
Caso 4 25,23 10,23 68

Pode se observar gque entre o sistema inicial e os demais houve um acréscimo de 24%
no carregamento permanente em funcdo da adocdo da alvenaria. Quanto ao
carregamento variavel, houve um acréscimo de 20% no primeiro caso, 60% no segundo,
100% no terceiro e de 200% no Caso 4. Dessa maneira, a combinacéo feita para o ELU
foi 79% superior ao sistema inicial para o Gltimo caso (mais critico) e no ELS de 68%
para 0 mesmo caso. Para a verificacdo quanto ao deslocamento, todos os casos excedem
o valor limite de 15 mm, chegando até a 68% a mais para o Caso 4.

Tratando-se de um sistema de protensdo com cabo reto, adotou-se na concep¢do a
instalacdo dos cabos abaixo da mesa inferior da viga, com uma folga de 20 mm para
garantir a ligacdo. Dessa forma, a excentricidade (e) da forca normal de protensdo (Np)
aplicada foi a altura da viga dividida por dois e adicionada mais 20 mm para garantir a
ancoragem por cunha, resultando em 326,5 mm. Tal etapa é de extrema importancia
pois é nesta que se introduz o momento fletor para combater o deslocamento das forgas
externas. O resultado da forca de protensdo necessaria esta descrita em cada caso na
Tabela 5, bem como 0 momento de protenséo gerado nos apoios (Mp).

Tabela 5 — Determinacéo da for¢a normal de protenséo (Np)
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Caso Deslocamento necessario / mm Np / kN Mp =Np x e/ KkN.m
Caso 1 3,53 142,01 43,53
Caso 2 4,34 174,64 53,53
Caso 3 7,19 288,83 88,53
Caso 4 10,23 411,18 126,03

Assim, garantindo o deslocamento para a utilizacdo de alvenaria, foi determinada a
quantidade de cabos de protensdo para atender a cada caso. Os didmetros adotados (¢c)
para proposta de solucdo desse estudo sdo de 9,5 mm, 12,7 mm e 152 mm.
Considerando o limite de ruptura da cordoalha com 7 fios CP 190 apresentada por
Carvalho (2017), na Tabela 6 é demonstrada a quantidade necessaria e a eficiéncia do
sistema na adoc¢do de cada diametro de cordoalha. A Figura 1 apresenta um grafico da
comparacéo da eficiéncia na utilizacdo de cada cabo para cada caso.

Tabela 6 — Demonstracéo da eficiéncia quanto a resisténcia de cada cordoalha

Caso ¢c/ mm NuUmero de cordoalhas Eficiéncia de cada cabo / %
9,5 2 68,08
Caso 1 12,7 1 75,82
15,2 1 53,43
9,5 2 83,72
Caso 2 12,7 1 93,24
15,2 1 65,70
9,5 3 92,31
Caso 3 12,7 2 77,10
15,2 1 54,33
9,5 4 98,56
Caso 4 12,7 3 73,18
15,2 2 77,35
S ® 93,56
% 90 824 - ®-9231 "
% 80 - ®-83772
- A%
E 0 ® 58,08 65.7
S 60
E - 53,43 54,33
i Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4
--® -95mm 12,7 mm 15,2 mm

Figura 1 — Eficiéncia dos cordoalha de protenséo para cada caso

Percebe-se que, ao analisar a eficiéncia de cada didmetro de cordoalha para cada caso,
para 0 Caso 1 a melhor opcdo seria adotar uma cordoalha de 12,7 mm (75,82 %); para o
Caso 2, ¢ indicado também adotar uma cordoalha de 12,7 mm (93,24 %); para o Caso 3,
a melhor opcéo é adotar trés cabos de 9,5 mm (92,31 %); e para 0 Caso 4, a melhor
opcao é adotar quatro cordoalhas de 9,5 mm (98,56 %).
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Outro fator determinante é em relacdo ao espacamento minimo entre 0s eixos das
cordoalhas, que deve ser maior que cinco vezes seu didmetro (NUNZIATA, 2004).
Dessa forma é possivel determinar a quantidade de cabos possiveis de se utilizar em
cada camada da viga. Para o perfil W 610 x 101, que dispde de 228 mm de mesa, é
possivel instalar quatro cabos de 9,5 mm ou dois cabos de 12,7 mm ou de 15,2 mm por
camada, considerando espacamentos iniciais com metade do tamanho dos demais.

Para a complexidade da instalacdo, procura-se aliar os dois critérios descritos
anteriormente. Ou seja, garantir a maior eficiéncia de cada cabo e a menor quantidade
de camadas instaladas. Nesse caso, a solucdo adotada visa a maior eficiéncia possivel
em camada Unica. Portanto, a solucdo adotada é descrita na Tabela 7.

Tabela 7 — Quantidade de cordoalhas adotadas para cada caso

Caso ¢c/ mm Quantidade Distancia entre cabos / mm Eficiéncia do cabo / %
Caso 1 12,7 1 - 75,82
Caso 2 12,7 1 - 93,24
Caso 3 9,5 3 48 92,31
Caso 4 9,5 4 48 98,56

A disposicdo dos cabos é preferencialmente alinhada com o eixo vertical da viga e,
quando necessario utilizar mais cabos, manter a simetria da camada visando evitar a
geracdo de momento fletor na menor inercia da viga. Portanto, para os casos 1 e 2, a
cordoalha encontra-se alinhada com o eixo vertical da viga, conforme ilustrado na
Figura 2a. Para o Caso 3, o cabo central sera alinhado como o0s casos anteriores e 0s
demais serdo locados a 48 mm de distancia, um em cada lado (Figura 2b). Para o Caso
4, ndo sera possivel locar um cabo ao centro. Os quatro cabos estardo com equidistantes
48 mm com o CG dos quatro cabos coincidindo com o eixo vertical da viga (Figura 2c).

=N r

9.5 mm 9,5 mm-,
AL I |

l
o o -0~ @ ®-—8-0 @ |
Sr— 78 148 48| 48 | 48
(@) (b) (©

Figura 2 — Detalhe da solugéo para os Casos 1 e 2 (a), Caso 3 (b) e Caso 4 (c)

3.3 Verificagéo dos elementos no ELU

As analises da resisténcia do elemento foram feitas de forma isolada, primeiramente a
compressdo e depois a flexdo, cisalhamento e interacdo dos esforcos. Na verificagdo
quanto a compressao gerada pela protensdo. A forca maxima resistida pelo elemento €
de 2.714,92 kN. Analisando isoladamente a compresséo temos os resultados analisados
na Tabela 8. Os valores das forcas normais de protensdo para cada caso apresentado na
tabela ja foram ponderadas para 0 ELU (Npg), conforme ABNT NBR 6118 (2014),
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sendo multiplicada pelo seu respectivo coeficiente de 1,2 (ys).

Tabela 8 — Verificacdo do atendimento do ELU: compressédo

Caso Npd / KN Nrda / KN Eficiéncia/ %
Caso 1 170,41 2.714,92 6,28
Caso 2 209,57 2.714,92 7,72
Caso 3 346,60 2.714,92 12,77
Caso 4 493,42 2.714,92 18,17

A aplicacdo da protensdo em estruturas de aco desperta maior cuidado devido ao
acréscimo de cargas de compressdo, ocasionando instabilidade nos elementos estruturais
(NELSEN; SOUZA, 2012). Observa-se que a aplicacdo da protensdo no elemento
estudado ndo ¢ significativa, quando comparada a resisténcia do perfil. O caso de maior
carregamento ndo ultrapassa 20 % do limite de resisténcia.

Observa-se que a diferenga entre os casos 1 e 2 € considerada pequena, sendo essa
menor que 2%. Apesar do efeito de compressao inspirar preocupacdo quando aplicado
em elementos de aco, as solucdes apresentadas ndo atribuem carregamento significativo
quando analisado de forma isolada.

A verificacdo da resisténcia & flexdo é realizada inserindo o momento de flex&o
proveniente da forca de compressdo devido a protensdo aplicada de forma excéntrica. A
Tabela 9 apresenta os valores obtidos para 0 momento fletor caracteristico no apoio
devido a excentricidade da protensdo (Mpk), 0 momento maximo de calculo (Mdmax) j&
considerado os coeficientes de ponderacdo, e a porcentagem da utilizacdo do perfil, em
relacdo ao seu momento resistente.

Tabela 9 — Verificacdo do atendimento do ELU: momento fletor

Caso Mpk / KN.m Md,max / KN.m Eficiéncia/ %
Caso 1 43,53 409,64 61,67
Caso 2 53,53 442,64 66,64
Caso 3 88,53 445,64 67,09
Caso 4 126,03 513,14 77,25

Todos os casos estudados apresentaram eficiéncia superior a 60%, atingindo a

classificacdo de “secdo Otima” para o aproveitamento da capacidade estrutural
(PONNADA; VIPPARTHY, 2017).

E importante destacar que o0 momento fletor maximo ainda se encontra no meio do v&o
e é consideravelmente superior ao encontrado no apoio. Isso é considerado positivo pois
a concepcdo estrutural ainda € de um elemento biapoiado e a transmissdo do momento
para os pilares deve ser analisada com extremo rigor.

E possivel afirmar que, apesar de haver um aumento na flexo méaxima do elemento, o
Caso 4 € o Unico que apresenta um valor consideravelmente acima dos demais. Ainda
assim, 0 mesmo nado chega a atingir 80% do momento fletor maximo que a viga suporta.

A verificacdo da resisténcia do perfil ao cisalhamento (Vr) é apresentada na Tabela 10.
Pode-se observar que os esforgos cortantes solicitantes méximos (Vsmax) também néo
sdo considerados criticos para os elementos analisados, sendo que o0 pior caso presente
nesse estudo apresenta uma eficiéncia de 32,39%. Cabe destacar que a variacao entre o
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Caso 1 (com menor carregamento) e o Caso 4 (de maior carregamento) € de apenas
10%.

Tabela 10 — Verificacdo ao atendimento do ELU: cisalhamento

Caso Vr (KN) Vsmax (KN) Eficiéncia (%)

Caso 1 184,75 22,52

Caso 2 202,75 24,71
820,43

Caso 3 220,75 26,91

Caso 4 265,75 32,39

Como foi demonstrado até aqui, 0 comportamento da viga no estado limite ultimo para
cada simulagdo realizada atende os critérios de dimensionamento de forma confortavel.
Desse modo, foi realizada a verificacdo da interacdo dos esfor¢cos. Os resultados dessa
etapa constam na Tabela 11, sendo apresentado a relacdo entre a normal solicitante (Ns)
e a normal resistente da viga (Nr4) e o valor da interagdo. Pode-se observar que todos o0s
casos apresentam valor de interagdo menor que 1 e, deste modo, atendendo também esse
quesito dimensional.

Tabela 11 — Verificacdo ao atendimento do ELU: interagdo das acdes

Caso Ns/Nrd Interacdo
Caso 1 0,06 0,61
Caso 2 0,08 0,67
Caso 3 0,13 0,72
Caso 4 0,18 0,87

De forma a possibilitar uma melhor visualizacdo das acdes analisadas no estado limite
ultimo, a Figura 3 apresenta um grafico com os valores de momento fletor no apoio e
maximos e os esfor¢os normais solicitantes.
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Figura 3 — Esforcos no estado limite Gltimo

Apesar de haver alteracdo dos valores obtidos para os momentos, o valor com maior
variacdo é referente ao esforgo de compressao devido a protensdo. Para 0s dois casos
iniciais, o valor encontrado é similar e consideravelmente inferior aos casos 3 e 4.
Entretanto, conforme visto na Tabela 8, esses valores estdo distantes de serem
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considerados criticos.

A Figura 4 apresenta uma UGltima andlise dos esforcos no ELU calculados
analiticamente, desta vez relacionando cada esforco verificado com a interacdo e
ilustrando a diferenca do carregamento na combinacdo da andlise. A parte do gréfico
representada em barras relaciona a eficiéncia de cada esforco isoladamente. Como
comparacdo, é apresentado em linha a variagdo da combinacdo do carregamento no
ELU.
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Figura 4 — Verificagbes no ELU

E possivel observar que a maior variagio encontrada foi a da compresséo e justifica a
alteracdo do valor da interacdo encontrado. Destaca-se que, apesar da combinacdo do
carregamento no ELU apresentar grande variacao, a protensédo atua limitando a atuagéo
do momento maximo por meio da insercdo de compressdo excéntrica e, com isso,
momento fletor com sentido oposto ao solicitante pelas agcdes externas, permitindo a
adaptacdo e manter a utilizacao do perfil proposto. Todos os casos avaliados apresentam
comportamento aceitavel no ELU, demonstrando que o dimensionamento iniciado no
ELS garantiu agilidade nas verificagdes posteriores.

4. Andlise das solucdes pelo método dos elementos finitos

A correlacdo entre as analises analitica e computacional sdo importantes para garantir a
validacdao de ambos os resultados. Considerando que o estudo consiste na analise de um
sistema estrutural comumente estudado na engenharia de forma analitica, é razoavel
estabelecer os valores encontrados nessa analise como base para os resultados esperados
na modelagem computacional.

A validacdo do modelo elaborado no ANSY'S foi realizada pelo deslocamento calculado
analiticamente no ELS, encontrados no plano do eixo central da alma do perfil. No Caso
1, o resultado considerado para o deslocamento foi de 14,96 mm. O modelo feito para o
Caso 2 retornou valores préximos aos encontrados para o Caso 1, sendo o valor maximo
encontrado de 14,97 mm. A modelagem apresentou valor pouco superior a 15 mm para
0 Caso 3, sendo encontrado um valor maximo de 15,07 mm. Os resultados do Caso 4
resultaram em um deslocamento maximo de 14,65 mm, sendo esse o resultado mais
distante do limite de 15 mm definido inicialmente. A Tabela 12 sintetiza os valores
encontrados nos métodos analitico e por elementos finitos, apresentando também o
percentual de diferenca entre eles.

Tabela 12 — Diferenca dos deslocamentos entre 0os métodos analitico e numérico
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Deslocamento / mm

i 0,
Caso Analitico Numérico Diferenca / %
Caso 1 15,00 14,97 0,20
Caso 2 15,00 14,96 0,27
Caso 3 15,00 15,07 -0,46
Caso 4 15,00 14,65 2,33

Observa-se que nos casos 1 e 2 os resultados sdo semelhantes e o percentual da
diferenca entre 0os métodos analisados sdo proximos a zero. O Caso 3 é o Unico em que
o deslocamento encontrado no modelo computacional supera 15 mm, mas esse valor
ndo excede 0,5%. O caso com maior diferenca entre os modelos analitico e
computacional foi o Caso 4 que supera dez vezes o valor da diferenca dos primeiros
casos e, aproximadamente, cinco vezes a diferenga encontrada no Caso 3. Estes
resultados s@o inferiores aos obtidos em estudos comparativos da literatura (SOUZA;
SILVA, 2018), atestando que o modelo elaborado condiz com um modelo real.

Em todos os casos simulados, foi observado uma melhor distribuicdo das tensbes
internas, promovendo um melhor aproveitamento da viga. A analise do Caso 1
encontrou valores proximos ao Caso Inicial, sendo que o0s valores mAaximos
permaneceram praticamente inalterados, com uma variagdo préxima de 8 MPa na regido
mais tracionada do elemento. Assim como esperado, os resultados do Caso 1 e Caso 2
sdo similares. O Caso 3 apresenta uma maior extensdo da regido inferior da alma
submetida a tensdes entre 100 e 150 MPa.

Analisando o Caso 4, nota-se que as tensdes chegaram na escala de 200 MPa, de forma
compativel com os resultados obtidos anteriormente na Tabela 11, distribuido na regido
inferior do centro da viga. E visivel também que a grande parte da regi&o inferior da
viga encontra-se na faixa de 100 e 150 MPa, conferindo melhor aproveitamento da
resisténcia do aco.

Nos estudos de Vipparthy e Ponnada (2017; 2015) foi verificado que se¢des transversais
assimétricas apresentam melhor aproveitamento da capacidade portante do material. O
mesmo foi observado no modelo elaborado neste estudo, onde as tensdes nas regides da
mesa do perfil mais distantes da alma s&o menos solicitadas.

E importante destacar a similaridade dos resultados da modelagem. Considerando que
os limites estabelecidos no calculo resultam em deformacdes idénticas, a uniformidade
dos resultados demonstra que o método de analise é apropriado.

5. Conclusodes

Neste trabalho foram estudadas solucdes para reforco em uma viga de aco por meio de
protensdo. Cada solucdo foi verificada ELS e, posteriormente, no ELU. Cada caso
também foi simulado e analisado utilizando o método dos elementos finitos por meio do
software ANSYS. Os resultados da modelagem foram validados por meio da
comparacao dos resultados analiticos obtidos no ELS.

Em cada caso é apresentado um comportamento similar dos esforgos atuantes no
elemento, sendo que a maior variacdo encontrada foi na verificacdo da interacdo dos
esforgos, com 26%. Entretanto, esse valor é considerado pequeno quando relacionada
essa variagdo com a variacdo do carregamento combinado no estado limite altimo, que
teve um aumento de aproximadamente 79% em relagdo ao caso inicial e o Caso 4 (com
maior carregamento) e 44% quando compara-se 0 Caso 1 e o Caso 4.

As acOes atuantes no caso de maior carregamento, quando divididas pelo valor da
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resisténcia da viga, apresentam os seguintes indices de eficiéncia: 18,17% ao esforco de
compresséo; 77,25% ao momento fletor; 32,39% ao esforco de cisalhamento e 87% de
eficiéncia na analise da interacdo dos esforcos.

As tensbes no modelo numérico foram inferiores aos encontrados analiticamente,
corroborando com outras andlises feitas na literatura. Entretanto, apesar da diferenca
encontrada, os resultados sdo validados e considerados adequados quando comparados
também com outros estudos, sendo os resultados analiticos mais conservadores.

As acOes de protensdo, apesar de serem de pequena intensidade, ainda implicam em
uma necessidade de verificacdo dos elementos de ligacdo e sua transmissdo para 0S
pilares, o que deve ser realizado em outros estudos.

De acordo com os resultados, sob a perspectiva do projeto estrutural, a utilizagdo da
protensdo como solucdo para reabilitacdo do elemento estudado se apresentou como
eficiente e proporcionou a mudanca de utilizacdo para todos os casos avaliados.
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