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RESUMO

A utilização de vigas protendidas cada vez mais esbeltas tem se tornado comum na
Engenharia Civil, sobretudo aquelas destinadas a transpor longos vãos em pontes, viadutos e
obras de arte em geral. Preocupa o comportamento dessas vigas face à estabilidade lateral
nas fases transitórias e em serviço. A presença de imperfeições geométricas agrava e torna
mais suscetíveis os problemas de instabilidade. Tendo em vista as ocorrências de colapso de
vigas na fase anterior à execução do contraventamento lateral, este trabalho tem como
objetivo principal avaliar o comportamento de vigas de concreto sobre almofadas de apoio
de elastômero e analisar a influência de variáveis, como: imperfeições iniciais, resistência
característica do concreto, atuação ou não do vento e rigidez à compressão da almofada. Para
as análises numéricas, foi utilizado o programa computacional ANSYS que baseia-se no
Método dos Elementos Finitos. As análises desenvolvidas mostram que a influência da
resistência do concreto é significativa na estabilidade lateral da viga. A atuação do vento
representa um acréscimo considerável para a perda de contato entre a viga e a almofada. A
consideração do comportamento não linear físico do concreto mostra que em algumas
situações não é possível encontrar uma posição de equilíbrio no modelo numérico. A rigidez
ao giro da almofada diminui na medida em que o ângulo de esconsidade aumenta.
Finalmente, a combinação desses fatores pode resultar em uma situação crítica de tensões na
viga, não sendo possível existir equilíbrio, provocando seu tombamento.

Palavras-chave: instabilidade lateral, vigas pré-moldadas, imperfeições geométricas,
almofada de elastômero, tombamento.



ABSTRACT

Using prestressed slender beams has become common in Civil Engineering, especially those
designed to transpose long spans of bridges and viaduct. It is worrying behavior of
these beams due to the lateral stability in the transitional phases and in service. The
presence of geometric imperfections aggravates the situation of these beams. Two stages
must be evaluated: lifting and when the beam is on provisional supports, i.e., when
final connections are not yet executed. These beams, in most cases, are supported on
elastomeric bearing pads that, due to its flexibility, provide additional degrees of freedom to
the structure that can lead the beam to collapse. Considering the occurrence of collapse of
beams in the pre-service phase already registered, this paper has as main objective to
evaluate the behavior of concrete beams on elastomeric bearings and to analyze the influence
of variables such as: initial imperfections, concrete resistance, with or not wind load and
bearing compression stiffness. For the numerical analysis, ANSYS, based on the Finite
Element Method, was used. The analyzes show that the influence of the strength of the
concrete is significant in the lateral stability of the beam. The wind load represents a
considerable increase for the loss of contact (lift off) between the beam and the bearing. The
consideration of concrete physical nonlinear behavior shows that in some situations it is not
possible to find a position of equilibrium in the numerical model. The roll stiffness of the
bearing decreases as the skew angle increases. Finally, the combination of these factors can
result in a critical stress situation on the beam, that it is not possible to have equilibrium,
causing its toppling.

Keywords: lateral instability, precast beams, geometric imperfections, elastomeric bearing,
toppling.
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CAPÍTULO 1 INTRODUÇÃO

1.1 CONSIDERAÇÕES INICIAIS

Particularmente em pontes, viadutos e estruturas destinadas a cobrir grandes vãos, é
preocupante a problemática da estabilidade das vigas pré-moldadas protendidas que as
compõem. No passado, o comprimento dos vãos era limitado pela resistência e pelas
características mecânicas dos materiais que, muitas vezes, não conseguiam responder às
elevadas solicitações provenientes de grandes vãos a vencer. Atualmente, o bom
desempenho dos materiais e das seções transversais com dimensões cada vez mais
otimizadas (tem-se reduzido a largura das mesas, resultando em seções com baixas rigidezes
à torção e à flexão lateral) permite que as vigas protendidas vençam grandes vãos, e, com
isso, apresentem considerável esbeltez. Hoje, a limitação do comprimento das vigas está
muito mais diretamente ligada ao comprimento das carretas e às condições de segurança
durante o transporte e o manuseio desses elementos. A viga apresentada na Figura 1 com

de comprimento foi transportada no Canadá em situações críticas de segurança.
Observa-se a presença de contraventamento lateral na mesa superior para garantir a
integridade estrutural durante o manuseio.

Figura 1 Viga de ( ) transportada por carreta em Calgary, Alberta, Canadá

Fonte: Hill, Dick e Tadros (2009).

A esbeltez é uma característica importante desses elementos lineares e que coloca em
evidência um problema que tem se tornado recorrente no projeto e na construção das
estruturas de grande porte: a instabilidade lateral durante as fases de içamento e de pré-
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serviço (considerada aqui, como a situação em que a viga está sobre os apoios, porém, com
as ligações definitivas ainda não executadas). O comportamento mecânico de vigas delgadas
é diferente do de vigas não delgadas. Vigas muito esbeltas e vigas moderadamente esbeltas
estão sujeitas aos efeitos de instabilidade lateral próprios das dimensões de sua seção
transversal (GIRIJA; MENON, 2011).

Esse assunto não é tratado adequadamente pelas normas brasileiras, uma vez que as
verificações propostas não são suficientes para garantir a estabilidade nas fases transitórias.
Segundo Girija e Menon (2011), embora as normas de dimensionamento dessas estruturas
considerem apenas as dimensões das seções transversais para fins de determinação do efeito
da esbeltez no comportamento mecânico da viga, alguns estudos mais recentes tem
mostrado que uma variedade de fatores interfere nesse comportamento. Além disso, essas
normas não consideram ainda nenhum fator relacionado com a esbeltez da viga para
redução da sua capacidade resistente. Mais especificamente para as vigas de concreto, sabe-
se que a taxa de armadura pode influenciar o comportamento contra a flambagem.

Deve-se mencionar também a influência das imperfeições geométricas na instabilidade
lateral. Essas imperfeições podem ser decorrentes de erros ou falhas inevitáveis na
concretagem, na aplicação da protensão, no posicionamento das alças de içamento, de
diferentes fontes de calor na cura térmica e de gradiente de temperatura devido à radiação
solar durante armazenamento e montagem. Esses desvios contribuem para a instabilidade
lateral das vigas esbeltas, pois criam excentricidades adicionais que intensificam os efeitos
decorrentes das fases transitórias. O processo começa com a fissuração da viga devido a
maiores esforços de tração na mesa superior (Figura 2) que leva a uma redução da rigidez do
elemento. Em casos mais graves, a presença das imperfeições geométricas em conjunto com
algumas solicitações (como o vento) pode conferir à viga uma configuração muito instável e,
possivelmente, levar ao colapso.

Figura 2 Fissuração da mesa superior da viga protendida

Fonte: Adaptado de Imper e Lazlo (1987).

O estudo da estabilidade lateral de vigas metálicas é muito mais amplo que o de vigas de
concreto. Há uma maior quantidade de verificações a serem realizadas em vigas metálicas.
Embora o estudo das vigas metálicas possa servir de referência para as vigas de concreto,

superelevação
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algumas diferenças são importantes de serem consideradas: o peso próprio das vigas de
concreto é muito mais significativo, a rigidez à torção é muito superior quando comparada à
rigidez em seu eixo de menor inércia e a aplicação da protensão não permite que a viga seja
apoiada em grandes distâncias em relação às extremidades (STRATFORD; BURGOYNE,
1999).

Nesse contexto, este trabalho visa estudar numericamente o comportamento quanto à
estabilidade lateral de vigas pré-moldadas de concreto, durante a fase denominada neste
trabalho de pré-serviço, ou seja, quando a viga encontra-se sobre apoios transitórios
(considerado aqui os aparelhos de apoio de elastômero, como o neoprene) e nenhuma
ligação foi efetivada visando o contraventamento lateral, tendo em vista as imperfeições
geométricas e seus efeitos na resistência da viga aos esforços dessa fase.

1.2 OBJETIVOS

Objetiva-se, com este trabalho, estudar o comportamento de vigas pré-moldadas na fase
anterior à efetivação das ligações definitivas, com relação à estabilidade lateral, levando-se
em conta os riscos de montagem. Nesse sentido, os objetivos específicos são:

(a) Analisar as vigas na situação em que as ligações com os demais elementos estruturais
ainda não foram executadas;

(b) Estudar e estimar a deformabilidade do aparelho de apoio de elastômero e analisar o
efeito da sua rigidez na estabilidade lateral da viga;

(c) Analisar os efeitos gerados pela excentricidade lateral decorrente das imperfeições
geométricas da viga;

(d) Considerar a atuação do vento e a sua influência na estabilidade lateral da viga;
(e) Verificar a fissuração que ocorre na viga, através de uma análise não linear física,

considerando diferentes valores de excentricidade lateral.

1.3 JUSTIFICATIVA

Nos últimos anos, com a utilização cada vez mais intensa de vigas longas esbeltas pré-
moldadas, têm-se verificado cenários de acidentes e rupturas desses elementos estruturais
em fases transitórias, como o içamento, o transporte e a montagem, antes mesmo que essas
estruturas respondessem aos esforços para os quais foram dimensionadas (fase de serviço).

Embora a verificação da estabilidade lateral de vigas pré-moldadas não seja um dos
principais pontos quando do seu dimensionamento, alguns problemas aconteceram e
colocaram em evidência a necessidade de novos estudos acerca do assunto (MASSEY;
WALTER, 1969).
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Cabe aqui destacar dois eventos marcantes no cenário regional e nacional. O primeiro deles
ocorreu no dia 09 de outubro de 2014 no km 608 da BR-365 próximo à cidade de
Uberlândia/MG. O acidente levou à morte um trabalhador de 27 anos que auxiliava a
montagem das vigas. Segundo relatos dos trabalhadores, uma viga que media e pesava

caiu no momento em que outra era colocada sobre os apoios. A Figura 3 apresenta
imagens do acidente e das vigas após a queda.

Figura 3 Queda de vigas na BR-365
(a) Colocação da quarta viga (b) Vigas destruídas após a queda

(c) Colocação da quarta viga e as demais após a queda

Fonte: Jornal Correio de Uberlândia (2015).

O segundo acidente foi a queda de uma viga da obra do monotrilho da Linha 17 Ouro do
metrô de São Paulo que deixou uma pessoa morta e duas feridas no dia 09 de junho de 2014.
A viga já estava posicionada em seu local definitivo, pesava , estava a uma altura de

e tombou (Figura 4).

Os dois casos citados constituem exemplos em que a estabilidade lateral das vigas foi afetada
por um algum fator externo, seja ele: ausência ou ineficiência das ligações temporárias
executadas, a presença de imperfeições geométricas na viga, a atuação do carregamento
devido ao vento ou, até mesmo, a não previsão desses esforços ou desse fenômeno quando
do dimensionamento, da execução e da montagem da estrutura pré-moldada. Vários outros
casos de acidentes da mesma natureza dos já mencionados podem ser encontrados na
literatura.
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Figura 4 Queda de viga da obra do monotrilho de São Paulo

Fonte: G1 SP (2015).

Tremblay e Mitchell (2006) estudaram o tombamento de uma viga durante a construção de
uma ponte de em quatro vãos no Canadá. A superestrutura era composta de 15 vigas
AASHTO Tipo V, como apresenta a Figura 5.

Figura 5 Colapso de vigas analisado por Tremblay e Mitchell (2006)
(a) Elevação

(b) Seção transversal

Fonte: Adaptado de Tremblay e Mitchell (2006).

Quando 32 vigas já estavam posicionadas sobre os apoios e com as lajes quase finalizadas, a
vigas de número 1, 2, 3 e 4 dos dois vãos centrais deslizaram de seus apoios subitamente e
caíram sobre a rodovia Highway 15. Uma pessoa foi morta e outra, que trafegava pela
rodovia, ficou seriamente ferida. As mesmas vigas dos vãos mais externos também
deslizaram de seus apoios, porém foram retidas pela estrutura dos muros de ala da ponte
(Figura 6).

Os autores concluíram que a causa do acidente foi o contraventamento inadequado escolhido
para o tipo de almofada de apoio utilizado. As análises mostraram que os apoios ofereciam
resistência insignificante ao giro da viga em torno de seu eixo longitudinal. Essa
característica, em conjunto com o contraventamento ineficiente, permitiu que ocorresse o
deslizamento transversal das vigas.
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Figura 6 Fotos aéreas das vigas que tombaram
(a) Vista aérea dos vãos cujas vigas

tombaram
(b) Vigas dos vãos externos

Fonte: Tremblay e Mitchell (2006).

Oesterle et al. (2007) relataram o colapso de nove das 11 vigas que faziam parte de um dos 17
vãos de uma rodovia nos Estados Unidos, como mostra a Figura 7. As vigas que tombaram
tinham seção transversal AASHTO Tipo 5 modificada; comprimento de, aproximadamente,

; altura de ; espaçadas de de centro a centro. O contraventamento utilizado
não foi suficiente para impedir o tombamento de uma das vigas e, consequentemente, o
colapso progressivo das demais.

Figura 7 Vigas que tombaram analisadas por Oesterle et al. (2007)

Fonte: Oesterle et al. (2007).

Bairán e Cladera (2014) analisaram o colapso de uma viga pré-moldada componente de um
sistema de cobertura de vão estimado igual a , biapoiada em almofadas de apoio de
neoprene não fretadas com uma ancoragem em forma de Z. A cobertura era de um ginásio
de esportes e o colapso de uma das vigas ocorreu durante a fase de montagem em junho de
2008.

As vigas apresentavam seção transversal Y, como apresenta a Figura 8, altura de e
estavam separadas de uma distância de entre si, com cobertura em forma de arco entre
elas, como apresenta a Figura 9. A viga que caiu situava-se na fileira 2. Ela caiu no sentido da
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Fachada B, quando o sistema estava carregado apenas com arcos no lado dessa mesma
fachada. A viga permaneceu estável por um período de 10 horas e tombou quando um
operário subiu para dar sequência à montagem. Segundo informações colhidas pelos autores,
não havia esforços consideráveis relacionados ao vento no dia da queda. Após a queda da
viga 2, algumas das que restaram no local ficaram visivelmente inclinadas (BAIRAN;
CLADERA, 2014).

Figura 8 Seção transversal da viga de Bairán e Cladera (2014)

Fonte: Adaptado de Bairán e Cladera (2014).

Figura 9 Fachada lateral do ginásio de esportes com indicação da viga que tombou

Fonte: Adaptado de Bairán e Cladera (2014).

A hipótese levantada pelos autores como possível causa do acidente foi a de que o apoio
utilizado não era adequado para resistir ao tombamento da viga durante a construção. Isso
pode ter sido ocasionado por um dimensionamento incorreto da almofada de elastômero ou,
ainda, a almofada foi dimensionada corretamente, porém foi posicionada de maneira
incorreta (BAIRAN; CLADERA, 2014).

Bairán e Cladera (2014) fizeram, em seu estudo, três análises determinísticas e uma análise
probabilística de estabilidade. As análises indicaram que o elastômero de seção retangular de
dimensões e espessura , inicialmente posicionado com o menor
lado perpendicular à direção do eixo da viga, teria sua rigidez ao giro aumentada
consideravelmente se fosse posicionado com o maior lado perpendicular à direção do eixo da
viga. Nesta última configuração, a probabilidade de falha do sistema seria muito baixa,
aproximadamente , segundo os autores.

Almofada de apoio de neoprene

Ancoragem Z

Viga que caiu
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Os autores concluíram que a causa do tombamento da viga do sistema de cobertura foi a
falta de resistência à rotação lateral do apoio. O uso de almofadas de elastômero produz
efeitos de segunda ordem consideráveis durante a construção e montagem de elementos pré-
moldados e o posicionamento ou dimensionamento incorreto das mesmas pode aumentar a
flexibilidade do conjunto e agravar os efeitos de segunda ordem. Além disso, Bairán e Cladera
(2014) concluíram que o uso da ancoragem em forma de Z não agrega vantagens
consideráveis em problemas de estabilidade.

No escopo deste trabalho, o caso do içamento não é o objetivo principal. No entanto, as
similaridades existentes entre o içamento e a condição de pré-serviço permitem que sejam
feitas comparações e análises em conjunto. Para as vigas suspensas, o parâmetro mais
relevante é a sua rigidez lateral. No que concerne o estudo da estabilidade logo após seu
posicionamento na estrutura, sabe-se que a instabilidade está muito mais relacionada às
propriedades mecânicas dos aparelhos de apoio (como o seu coeficiente de rotação e módulo
de elasticidade) que às características da própria viga. Sobretudo, se os apoios apresentarem
liberdade ao giro, a situação torna-se ainda mais preocupante quando considera-se atuando
também os efeitos das imperfeições geométricas (MAST, 1993).

Segundo Mast (1993), o efeito das imperfeições construtivas em conjunto com a
excentricidade adicional gerada pelo carregamento do vento numa viga simplesmente
apoiada já causa uma instabilidade, podendo levar ao tombamento do elemento. Isso já
demonstra claramente a necessidade de se contraventar as extremidades da viga assim que
elas tenham sido retiradas das fôrmas, no transporte e na condição de apoios transitórios
(içamento e quando a viga encontra-se sobre aparelhos de apoio de elastômero).

1.4 METODOLOGIA

Como metodologia deste trabalho, pode-se citar como ferramenta principal da análise
numérica o programa ANSYS na modelagem de vigas em fase de suspensão e sobre apoios
deformáveis e indeformáveis a torção.

Para análises preliminares e a fim de entender o comportamento da viga na fase de
suspensão, é utilizada a planilha VT Lifting Analysis (2013) desenvolvida por Plaut e Moen
(2011, 2013) e apresentada por Moen (2014) para vigas duplo-T padronizadas pelo PCI
(Precast Concrete Institute).

Para a modelagem numérica das vigas, foram utilizados elementos finitos tridimensionais e
lineares. O aparelho de apoio é considerado, nos modelos, por um conjunto de elementos de
mola unidos por meio de uma grelha rígida, para os quais foi atribuído um valor de rigidez,
conforme proposto por Harper e Consolazio (2013).
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O ANSYS apresenta recursos que permitem realizar as simulações numéricas consideradas
importantes nesse trabalho, tais como: análises de instabilidade (eigenbuckling), análises
estáticas lineares e não lineares considerando a não linearidade física do concreto e a não
linearidade geométrica do problema em estudo.

1.5 ORGANIZAÇÃO DO TRABALHO

Este trabalho foi dividido em capítulos que tratam separadamente dos diferentes aspectos
acerca do tema da instabilidade lateral de vigas pré-moldadas de concreto.

Para melhor compreensão, o Capítulo 1 apresenta uma breve introdução, objetivos,
justificativa e metodologia desse trabalho.

O Capítulo 2 traz os fundamentos teóricos acerca da instabilidade, como o ANSYS trata as
análises de instabilidade e uma análise de instabilidade realizada na viga platibanda
utilizando o mesmo programa computacional e a determinação de sua carga crítica de
flambagem em diferentes situações.

O Capítulo 3 apresenta a instabilidade lateral de vigas de concreto no içamento. Após um
breve estudo do Estado da Arte do assunto, com a perspectiva de vários autores que já
trataram do tema, foram obtidos os deslocamentos e os esforços para a viga AASHTO Tipo IV
durante o içamento utilizando o ANSYS e são feitas comparações das variáveis mais
importantes que interferem na estabilidade lateral da viga.

O Capítulo 4 apresenta os principais estudos sobre a estabilidade lateral de vigas de concreto
sobre apoios deformáveis. Além disso, são apresentadas as variáveis mais importantes a
serem consideradas nas análises.

O Capítulo 5 apresenta as principais considerações sobre a determinação da deformabilidade
das almofadas de apoio de elastômero fretado, comumente utilizadas como aparelho de
apoio de pontes, viadutos e grandes estruturas. O modelo simplificado adotado neste
trabalho é apresentado e aferido depois de realizada uma análise em elementos finitos.

No Capítulo 6, são apresentadas as análises numéricas realizadas no programa ANSYS
baseado no Método dos Elementos Finitos (MEF). Foram considerados três valores de
resistência característica do concreto, a consideração ou não da atuação de vento, a não
linearidade física e geométrica e a verificação do deslocamento das reações de apoio na
almofada para cada uma das oito vigas analisadas.

Por fim, o Capítulo 7 traz as conclusões obtidas neste trabalho e as recomendações para
trabalhos futuros.



CAPÍTULO 2 FUNDAMENTOS TEÓRICOS DE
INSTABILIDADE

2.1 CONCEITOS DE INSTABILIDADE

De acordo com Trahair (1993), a instabilidade é definida como um modo de falha em que
ocorre uma deformação repentina do elemento na direção ou num plano normal à direção da
atuação de forças e momentos.

Segundo a ABNT NBR 6118:2014, ao aumentar-se a intensidade de carregamento e,
consequentemente, das deformações numa estrutura de concreto armado e esse aumento
resultar em solicitações de flexo-compressão, diz-se que a estrutura atingiu o estado-limite
último de instabilidade. Nessa situação, o aumento da capacidade resistente é inferior ao
aumento da solicitação.

A norma técnica ABNT NBR 6118:2014 define três tipos de instabilidade:

(a) Perda de estabilidade por bifurcação do equilíbrio (flambagem) em estruturas sem
imperfeições geométricas;

(b) Perda de estabilidade sem bifurcação do equilíbrio por passagem brusca de uma
configuração para outra reversa da anterior em casos particulares (estruturas abatidas);

(c) Perda de estabilidade não por bifurcação do equilíbrio, mas sim por aumento da
intensidade do carregamento não acompanhado de um aumento da capacidade
resistente (menor que o aumento da solicitação) em estruturas de material não linear e
com imperfeições geométricas iniciais; encontram-se aqui os riscos de montagem dos
elementos pré-moldados.

Na Teoria das Estruturas, faz-se a determinação dos esforços solicitantes das seções
transversais de um elemento supondo a estrutura na posição indeformada. A essa
consideração dá-se o nome de teoria de primeira ordem. Em alguns problemas, a não
consideração da deformação da estrutura e seus efeitos não é prejudicial, como é o caso de
uma viga sujeita à flexão, por não produzir resultados tão diferentes daqueles obtidos de
cálculos mais precisos.

No entanto, em outros casos, como em um pilar à compressão, a deformação da estrutura e
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os efeitos por ela gerados devem ser obrigatoriamente levados em conta. A essa consideração
é dado o nome de teoria de segunda ordem ou grandes deslocamentos.

A não linearidade geométrica considera o equilíbrio da estrutura em sua posição deslocada,
ou seja, a mudança de posição da estrutura no espaço (PINTO; RAMALHO, 2002). Já a não
linearidade física, também presente nos problemas de instabilidade, associa-se ao material.
Neste caso, o material traz consigo a propriedade intrínseca de não apresentar
proporcionalidade entre tensão e deformação produzida por uma força aplicada. É
importante ressaltar que, diferentemente da não linearidade geométrica que não apresenta
efeitos na teoria de primeira ordem, a não linearidade física traz consequências para as duas
teorias (SANTOS, 1987).

Em Teoria de Instabilidade, é importante conceituar os três estados de equilíbrio que podem
ocorrer nas estruturas. Diz-se que o equilíbrio é estável quando, após sofrer uma pequena
perturbação e depois de eliminados suas causas e efeitos, o sistema retorna à sua posição
inicial de equilíbrio. Ao contrário, o equilíbrio é instável quando isso não acontecer. Há
ainda o equilíbrio indiferente, no qual o sistema consegue admitir uma nova posição de
equilíbrio, deslocada da posição inicial, após ter sofrido uma pequena perturbação
(SANTOS, 1987; RACHID; MORI, 1989).

No contexto a ser discutido neste trabalho, a presença de imperfeições geométricas iniciais
nas vigas pré-moldadas pode agravar a situação de instabilidade quando do seu manuseio e
sobre apoios provisórios. Uma pequena perturbação pode levar a viga a uma situação de
equilíbrio instável e, consequentemente, ao seu tombamento.

A Figura 10 apresenta as configurações de equilíbrio para uma viga com imperfeições
iniciais.

De acordo com Stith (2010), em estruturas, alguns tipos de análises são possíveis. A análise
elástica linear, a mais simples das análises estruturais conhecidas, considera que os
materiais e suas propriedades mantêm-se elásticos e que os deslocamentos são pequenos. Já
a análise inelástica linear considera apenas o comportamento não elástico dos materiais.

Em análises de flambagem, o mais comum é uma análise de flambagem elástica que consiste
em obter uma carga crítica elástica linear que produza uma configuração deformada na
estrutura matematicamente determinável. Da mesma forma, é possível também fazer uma
análise de flambagem inelástica, para levar em consideração a não elasticidade dos materiais
(STITH, 2010).

Segundo Stith (2010), uma análise elástica de segunda ordem considera os pequenos
deslocamentos decorrentes da aplicação da força na formulação das equações de equilíbrio.
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Essa análise pode requerer o uso de programas computacionais para os processos iterativos.
Uma análise inelástica de segunda ordem, por sua vez, leva em conta as não linearidades
física e geométrica.

Figura 10 Configurações de equilíbrio para uma viga com imperfeições geométricas iniciais

Fonte: Autor (2017).

2.2 ANÁLISES DE INSTABILIDADE NO ANSYS

É importante conhecer como o programa computacional utilizado neste trabalho, o ANSYS,
trata e considera a análise de instabilidade. O programa prevê duas formas de analisar o
comportamento da estrutura. A primeira, pela análise estática não linear e a segunda, pela
análise de flambagem linear (ou eigenbuckling).

A análise estática não linear tem como fundamento uma análise estática com aplicação
gradual da carga em passos de carga até atingir um valor crítico que torne a estrutura
instável. No ANSYS, ela é feita ativando o comando para a consideração da não linearidade
geométrica (NLGEOM). Essa análise permite que o modelo considere algumas características
especiais, como: presença de imperfeições iniciais e efeitos relacionados à plasticidade
(ANSYS, 2017).

Já a análise de flambagem linear (ou eigenbuckling) permite conhecer a carga teórica de
flambagem, ou seja, o ponto de bifurcação do equilíbrio, de uma análise elástica linear. É
importante lembrar que esta análise deve ser precedida de uma análise estática. Como
resposta gerada pelo ANSYS nesta análise, tem-se um valor conhecido como FACT (load
factor). Esse fator representa quantas vezes o carregamento da estrutura pode ser superado
para se atingir uma configuração instável. Uma estrutura pode ter vários valores para FACT
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(load factors) associados a cada modo de flambagem (number of modes to extract) requerido,
porém, o primeiro é usualmente o mais importante (ANSYS, 2017).

2.3 ANÁLISE DE INSTABILIDADE EM VIGA PLATIBANDA NO ANSYS

Foram realizadas algumas análises de instabilidade no ANSYS. Modelou-se uma viga de
seção transversal retangular, conhecida como viga testeira ou platibanda, padronizada pela
ABCI (1986), e de comprimento em diferentes situações e com
elementos de viga (BEAM188) e sólido (SOLID65). As propriedades da viga platibanda
analisada são apresentadas na Tabela 1. Essa mesma viga foi analisada por Lima (1995).

Tabela 1 Dimensões e propriedades mecânicas da viga platibanda
VIGA PLATIBANDA

Comprimento
Seção transversal 

Módulo de elasticidade longitudinal do concreto 

Módulo de elasticidade transversal do concreto 

Peso próprio 

Momento de inércia à flexão lateral (Iy) 

Momento de inércia à flexão vertical (Iz) 

Momento de inércia à torção (J) 

Fonte: Autor (2017).

O elemento BEAM188 é um elemento linear com dois nós e seis ou sete graus de liberdade
por nó: translações nas direções , e e rotações associadas a essas direções. O sétimo grau
de liberdade é opcional: empenamento.

O elemento sólido SOLID65 é um elemento tridimensional cúbico com três graus de
liberdade por nó: translações em , e . Esse elemento é usualmente utilizado para modelar
o concreto e simula o comportamento de materiais frágeis, ou seja, é capaz de fissurar
quando tracionado e de romper por esmagamento quando comprimido.

Na análise de instabilidade da viga sobre apoios tipo garfo deformáveis à torção, utilizou-se
o elemento COMBIN40. O elemento simula o comportamento de uma mola e amortecedor
associados em paralelo e tem um grau de liberdade por nó que pode ser uma translação
nodal, rotação, pressão ou temperatura.

A Figura 11 apresenta a seção transversal e a orientação dos eixos coordenados adotada nos
modelos numéricos da viga platibanda.
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Figura 11 Seção transversal e orientação dos eixos na viga platibanda (dimensões em m)
(a) Seção transversal (b) Seção transversal

Fonte: Autor (2017).

O único carregamento ao qual a viga estava submetida era o peso próprio. A análise de
instabilidade feita no ANSYS consistiu numa análise estática seguida de uma análise de
flambagem (eigenbuckling). Para todos os casos analisados, definiram-se quatro modos de
flambagem (oito para entrada no programa computacional).

Analisou-se, mais precisamente, o fator de instabilidade FACT, resultado do modelo
numérico. Esse fator permite estimar a carga crítica de flambagem, uma vez que ele
representa quantas vezes o carregamento considerado pode ser superado de modo a
produzir um carregamento crítico que gera instabilidade na viga.

Foram modeladas duas situações distintas às quais a viga está sujeita no início de sua vida
útil: o içamento e a fase de pré-serviço.

No içamento, considerou-se que a viga seria suspensa sem balanços com cabos retos e com
cabos inclinados, e com balanços e cabos retos. Os cabos não foram feitos nos modelos.
Introduziram-se vinculações que fornecessem o mesmo efeito proporcionado pelos cabos. É
importante destacar que os cabos não conferem à estrutura nenhum impedimento ao giro.

Na primeira análise, considerou-se o içamento com cabos retos sem balanços. As condições
de contorno aplicadas ao modelo com elemento SOLID65 foram: em uma das extremidades
da viga, nos nós superiores, foram impedidos os deslocamentos UX, UY e UZ; na outra,
impediu-se UY e UZ.

Para que a análise com elemento BEAM188 apresentasse resultados coerentes e que a viga
não apresentasse um giro de corpo rígido, foi necessário impor em uma das extremidades,
além das restrições aos deslocamentos UX, UY e UZ, a restrição ao giro ROTX. Na outra
extremidade, manteve-se o impedimento aos deslocamentos UY e UZ.


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O içamento com cabos inclinados sem balanços foi a segunda análise. O efeito da força de
içamento no cabo foi tomado pela sua componente horizontal ( ) que foi aplicada
diretamente na viga. Essa componente horizontal corresponde ao ângulo de inclinação do
cabo de com a vertical.

Para o modelo com elemento BEAM188, além da aplicação da componente horizontal,
considerou-se também a atuação do momento fletor correspondente a essa componente em
relação ao centroide da viga no valor de . Neste caso, em uma das extremidades
da viga, foram impedidos os deslocamentos UX, UY e UZ e o giro ROTX. Na outra,
impediram-se os deslocamentos UY e UZ.

No modelo com elemento SOLID65, no nó superior intermediário de uma extremidade,
impediu-se o deslocamento UX e UZ e, na outra, o deslocamento UZ. O efeito do
impedimento à rotação foi obtido restringindo-se o deslocamento UY dos nós superiores das
duas extremidades.

O terceiro caso estudado foi a suspensão com cabos retos com balanços. Foi considerado que
o cabo estava a uma distância equivalente aos quartos de vão das extremidades.

No modelo com SOLID65, o deslocamento UY foi impedido em todos os nós superiores dos
balanços. No nó central de um dos balanços, foi imposta a restrição aos deslocamentos UX e
UZ. No outro balanço, também no nó central, restringiu-se apenas UZ.

Semelhante ao que foi feito para a suspensão com cabos retos sem balanços modelada com
elemento BEAM188, foi necessário impor em um dos balanços, além das restrições aos
deslocamentos UX, UY e UZ, a restrição ao giro ROTX. No outro balanço, manteve-se o
impedimento aos deslocamentos UY e UZ.

A Tabela 2 resume os valores de fator de instabilidade associado ao primeiro modo de
flambagem obtidos para cada caso analisado na fase transitória de suspensão e de acordo
com o tipo de elemento utilizado no modelo.

Tabela 2 Fator de instabilidade para cada caso analisado na fase transitória de suspensão e diferentes
elementos

CASO ANALISADO
FASE TRANSITÓRIA DE SUSPENSÃO

MODO DE
FLAMBAGEM

FACT
BEAM188 SOLID65

(a) Cabos retos sem balanços 1.  

(b) Cabos inclinados sem balanços 1.  

(c) Cabos retos com balanços 1.  

Fonte: Autor (2017).
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A Figura 12 apresenta as configurações deformadas dos quatro modos de flambagem para a
viga platibanda em fase transitória de suspensão com cabos retos sem balanços modelada
com elemento SOLID65 e as respectivas cargas críticas de instabilidade lateral.

Figura 12 Modos de flambagem e respectivos fatores de instabilidade
(a) Primeiro modo de flambagem (b) Segundo modo de flambagem

(c) Terceiro modo de flambagem (d) Quarto modo de flambagem

Fonte: ANSYS (2016).

Os valores de FACT apresentados na Tabela 2 indicam que, dentre os casos de içamento
analisados, a suspensão sem balanços e com cabos inclinados é a mais crítica para a viga,
pois o valor da carga crítica obtido foi o menor dentre os modelos. A suspensão com cabos
retos mostrou-se a mais vantajosa, sobretudo quando ela é feita com balanços, de forma que
não é introduzido na viga nenhum esforço de compressão associado à componente
horizontal da força de tração nos cabos.

Lima (1995) apresentou os valores de carga crítica utilizando a formulação de Runge-Kutta.
Para a situação de içamento com cabos retos sem balanços, a relação carga crítica/peso
próprio (RCP) obtida por Lima (1995) foi de . Para o içamento com cabos inclinados sem
balanços, RCP foi igual a . E, por fim, para cabos retos com balanços, RCP foi de

. As diferenças obtidas podem ser atribuídas à natureza das análises realizadas e dos
elementos adotados numericamente. Uma análise que permite verificar o comportamento
volumétrico é mais precisa e representa melhor as reais condições de contorno às quais a
viga está submetida.
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Além do içamento, a fase de pré-serviço considerou que a viga estava sobre apoios tipo garfo
deformáveis e indeformáveis à torção com e sem balanços. As condições de contorno são de
extrema importância em problemas de instabilidade. Por isso, elas são apresentadas em
detalhes.

No primeiro caso analisado, considerando a viga platibanda sobre apoios tipo garfo
indeformáveis à torção, para o modelo com elemento BEAM188, as restrições aos
deslocamentos UY e UZ e ao giro ROTX foram aplicadas nas extremidades da viga. O
deslocamento UX foi impedido apenas em uma extremidade.

Para o modelo com elemento sólido SOLID65, mantiveram-se as mesmas restrições, com
algumas diferenças. O deslocamento UZ foi impedido ao longo de toda a altura da seção
transversal da viga nas duas extremidades; UX e UY foram impedidos apenas nos nós
inferiores de uma extremidade e UY, nos nós correspondentes da outra extremidade.

A viga platibanda sobre apoios tipo garfo deformáveis à torção foi a segunda análise. Neste
modelo, a deformabilidade à torção foi considerada pela constante elástica à torção que
indica quão rígida é a ligação. Conforme Lima (1995), o valor de é e, no
modelo numérico, as molas foram simuladas por elementos COMBIN40.

Na análise com elemento BEAM188, a viga teve os deslocamentos UX, UY e UZ impedidos
em uma extremidade e UY e UZ, na outra. No modelo com elemento SOLID65, nos nós
inferiores das duas extremidades, a translação UY foi impedida. No nó inferior intermediário
de uma extremidade, restringiu-se UX e UZ. No mesmo nó da outra extremidade, restringiu-
se UZ. Os nós externos à viga aos quais a mola estava vinculada tiveram o giro ROTX
impedido tanto no modelo com BEAM188 quanto no modelo com elemento SOLID65.

O terceiro caso analisado considerou a viga platibanda com balanços sobre apoios tipo garfo
indeformáveis à torção. O comprimento dos balanços era de .

Para o modelo com elemento BEAM188, foram impedidos os deslocamentos UX, UY e UZ e
o giro ROTX em um dos balanços e os deslocamentos UY e UZ no outro. Para a viga com
elemento SOLID65, os deslocamentos UX, UY e UZ foram impedidos nos nós inferiores do
primeiro balanço e UY e UZ nos nós correspondentes do segundo.

A Tabela 3 resume os valores de fator de instabilidade associado ao primeiro modo de
flambagem obtidos para cada caso analisado na fase de pré-serviço de acordo com o tipo de
elemento utilizado no modelo.
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Tabela 3 Fator de instabilidade para cada caso analisado na fase de pré-serviço e diferentes elementos
CASO ANALISADO

FASE DE PRÉ-SERVIÇO
MODO DE

FLAMBAGEM
FACT

BEAM188 SOLID65
(a) Viga platibanda sobre apoios tipo garfo
indeformáveis à torção

1.  

(b) Viga platibanda sobre apoios tipo garfo
deformáveis à torção

1.  

(c) Viga platibanda com balanços sobre apoios
tipo garfo indeformáveis à torção

1.  

Fonte: Autor (2017).

As configurações deformadas dos quatro modos de flambagem para a viga platibanda sobre
apoios são as mesmas apresentadas na Figura 12.

Na fase de pré-serviço, os valores mais altos de carga crítica foram obtidos quando a viga
encontrava sobre apoios indeformáveis e com balanços. A rigidez elevada desses apoios
diminui ou quase elimina a possibilidade de giro da viga garantindo estabilidade à estrutura.
Como esperado, a utilização de garfos deformáveis produziu uma carga crítica de
instabilidade menor que a produzida pela utilização de garfos indeformáveis à torção.

Pela formulação de Runge-Kutta, Lima (1995) obteve RCP de para a viga platibanda
sobre apoios tipo garfo indeformáveis à torção e RCP de para a viga platibanda sobre
apoios tipo garfo deformáveis à torção. Os valores obtidos nas análises numéricas e
apresentados na Tabela 3 apresentam uma boa aproximação com aqueles obtidos em Lima
(1995).

Percebe-se que ocorreram diferenças entre as cargas críticas entre modelos com elemento de
viga e com elementos sólidos. Essa diferença pode ser atribuída à natureza do elemento.
BEAM188 é um elemento linear com comportamento diferente daquele em três dimensões
(SOLID65).

Finalmente, pode-se observar a importância da escolha adequada do comprimento dos
balanços nessas fases, por aumentarem consideravelmente a segurança durante o manuseio,
tanto no içamento quando sobre apoios deformáveis a torção. Embora o içamento seja mais
crítico que a situação de pré-serviço com apoios deformáveis para os casos analisados, é
possível confirmar, como era esperado, que a ausência de giro no apoio contribui para o
aumento da carga crítica.



CAPÍTULO 3 INSTABILIDADE LATERAL DE VIGAS PRÉ-
MOLDADAS DE CONCRETO NA FASE TRANSITÓRIA DE

IÇAMENTO

3.1 CONSIDERAÇÕES INICIAIS

A situação de estabilidade lateral de viga no içamento foi esquematicamente representada
por Herrando (2015) pela Figura 13. No içamento, os cabos não restringem o giro da viga. O
momento desestabilizante faz com que a viga gire, se deforme e, devido à atuação de
parte do peso próprio na direção do eixo de menor inércia, fique submetida a um momento
fletor nessa direção. O acréscimo de momento ocorre devido à atuação de parte do peso
próprio na direção do eixo de menor inércia. A baixa resistência à tração do concreto pode
levar à fissuração da viga ou, em casos mais graves, ao colapso devido à atuação desse
momento fletor.

Figura 13 Viga com imperfeição inicial no içamento
(a) (b) (c)

Fonte: Herrando (2015).

O estudo da instabilidade lateral de vigas pré-moldadas de concreto é de extrema relevância
e importância, haja vista os recorrentes problemas já registrados. O içamento é uma das fases
consideradas críticas na análise de instabilidade lateral. Para o estudo do tema dessa
dissertação, fez-se uma revisão bibliográfica de alguns trabalhos já publicados que tratam da
estabilidade lateral de vigas pré-moldadas. Analisou-se cronologicamente a evolução e as
contribuições de cada autor e este capítulo apresenta nas Seções a seguir os principais pontos
estudados e analisados por cada um.
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3.2 ESTADO DA ARTE SOBRE A INSTABILIDADE LATERAL EM VIGAS DE
CONCRETO

Swann e Godden (1966) estudaram a flambagem lateral de vigas de concreto içadas por cabos.
O trabalho foi dividido em duas partes. A primeira parte apresenta um procedimento
numérico para determinar a carga elástica de flambagem de vigas esbeltas carregadas no
plano vertical. A segunda parte apresenta duas séries de testes em vigas sustentadas por
cabos. Nessa etapa, a primeira série considerou seis testes em vigas de alumínio com seção
transversal I com diferentes condições de apoio e na segunda, oito vigas pequenas de
concreto protendido foram testadas.

O método proposto por Swann e Godden (1966) era simplificado e a análise do modo de
ruptura foi feita dividindo a viga em uma pequena quantidade de trechos em pontos nodais.
Assim, o problema da viga curva foi tomado como um problema equivalente composto por
um conjunto de trechos retos unidos na extremidade. A pequena diferença obtida nos testes
para a carga de flambagem em relação ao valor calculado mostrou a eficiência e precisão do
procedimento de cálculo. Não foi observada fissuração devido à torção próxima ao ponto de
içamento na viga. Por fim, as cargas de flambagem obtidas foram muito sensíveis à distância
vertical entre o início dos cabos de içamento e a extremidade do pêndulo usado no içamento
(na literatura, denominado yoke).

De acordo com Massey e Walter (1969), o primeiro estudo de importância data de 1948
quando Marshall publicou uma primeira análise teórica sobre o assunto. O estudo
desenvolvido pelos autores analisou o comportamento de cinco vigas apoiadas nas
extremidades e carregadas na metade do vão por um tanque de água. O estudo do
comportamento dessas vigas foi simulado pelos autores em procedimentos experimentais
em escala reduzida, como apresentado na Figura 14. Todas as cinco vigas romperam por
instabilidade lateral e torção, com exceção da primeira que entrou em colapso devido ao
esforço cortante, cuja característica foi corrigida nas vigas seguintes.

A maioria das análises e estudos acerca do tema da estabilidade lateral de vigas longas e
esbeltas consistiu em análises teóricas utilizando equações diferenciais que pudessem
descrever o comportamento peculiar desses elementos estruturais. No entanto, em 1987, os
engenheiros norte-americanos Richard R. Imper e George Lazlo, que lidavam cotidianamente
com o problema, publicaram um artigo no PCI Journal, no qual descreviam uma formulação
simples que servia para verificar a possível ocorrência ou não do problema.
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Figura 14 Uma das vigas ensaiadas por Massey e Walter (1969)

Fonte: Massey e Walter (1969).

Imper e Lazlo (1987) sugeriram fazer uma análise baseada em deslocamentos e tensões. Eles
verificaram que existia uma relação entre os deslocamentos (flecha no meio do vão) e a razão
entre o comprimento do balanço e o comprimento total da viga , no içamento. Os
autores consideraram em sua análise um fator de segurança, cujo valor deve ser determinado
de acordo com a fase de manuseio da viga (içamento ou transporte). Com esse fator de
segurança, foi possível obter o valor do quociente .

Imper e Lazlo (1987) mencionaram em seu estudo a utilização de um sistema de
contraventamento lateral durante o içamento desenvolvido por cada fabricante de viga. Esse
sistema pode ser feito com tubos, treliças temporárias ou outros métodos que enrijeçam a
região de menor inércia da viga e reduza a fissuração gerada pelas tensões de tração devido
à superelevação à qual a viga está submetida.

Os trabalhos desenvolvidos por Mast (1989) também representaram uma grande
contribuição ao estudo da estabilidade lateral de vigas pré-moldadas protendidas. Dando
continuação aos estudos de Imper e Lazlo (1987), Mast (1989) propôs uma análise mais
abrangente considerando, além do deslocamento vertical, a rotação máxima a que uma viga
poderia estar submetida em condições seguras.

Mast (1989) propôs a formulação de um coeficiente de segurança que relacionava a altura
acima do centro de gravidade até o eixo de giro da viga, o deslocamento vertical fictício da
viga quando todo o peso próprio é aplicado lateralmente, o ângulo de rotação da viga devido
às imperfeições geométricas iniciais e a máxima inclinação admissível da viga no içamento.

Dux e Kitipornchai (1990) também investigaram o colapso de vigas na fase de içamento. Mais
precisamente, o trabalho dos autores considerou vigas de seção I com pontos de içamento
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simétricos quando estas se encontravam na fase de transporte. No entanto, para os
experimentos, eles utilizaram vigas de alumínio de tamanho reduzido e apresentaram para
essas vigas as equações diferenciais características da flexão em torno do eixo de menor
inércia, o mais crítico, e da torção. Variou-se o ângulo de içamento a fim de conhecer o
comportamento da viga para diferentes valores do ângulo. Ao final dos experimentos, os
resultados encontrados aproximaram-se dos valores obtidos pelas equações diferenciais,
validando o estudo. Dentre as conclusões, pode-se citar o fato de que a carga de ruptura foi
extremamente sensível e diretamente relacionada à localização dos pontos de içamento.

Em seu segundo estudo, Mast (1993) aprofundou ainda mais a verificação da segurança de
vigas longas e esbeltas e analisou também o comportamento dessas vigas sobre apoios
temporários, nos quais a ligação ainda não fora executada. A diferença principal entre os
dois casos estudados por Mast (1993) é a posição do eixo de giro da viga, o qual está abaixo
dela no caso de apoios temporários e acima, no içamento.

Mast (1993) considerou que, na medida em que os ângulos de inclinação da viga variam, ela
permanece sem fissuras até um determinado valor de ângulo e, em seguida, começa a
fissurar até a ruptura. Quando as vigas estavam fissuradas, o autor utilizou uma rigidez
efetiva, determinada para um conjunto específico de vigas estudadas. Neste segundo estudo,
o autor expressou o fator de segurança em função de duas novas variáveis: o braço do
momento aplicado e o braço do momento resistente nas situações de fissuração e ruptura.

Mast (1993) também tratou da importância de se conhecer a rigidez ao giro dos veículos e
apoios transitórios. O autor apresenta uma forma de medir a rigidez dos veículos pelo
posicionamento de pesos em diferentes excentricidades nas extremidades do caminhão.

O efeito do vento também foi analisado por Mast (1993). O vento é capaz de produzir forças
que geram momentos aplicados, cujos efeitos devem ser somados aos efeitos dos demais
momentos.

Por fim, Mast (1993) apresenta considerações quanto à utilização de contraventamento lateral
temporário, também tratado por Imper e Lazlo (1987). De acordo com o autor, esse
contraventamento é muito mais eficaz para melhorar a resistência lateral e não a rigidez.
Vigas de concreto protendido apresentam resistência lateral suficiente, mesmo sem o
contraventamento, o qual não melhora o fator de segurança contra a fissuração.

Para analisar o comportamento de uma viga protendida fissurada sujeita a carregamento
aplicado na direção do seu eixo de menor inércia, Mast (1994) tomou uma viga produzida em
1982 e não utilizada devido a um defeito próximo à extremidade. A viga tinha,
aproximadamente, de comprimento ( ), seção transversal I de, aproximadamente,

de altura, similar à viga de dimensões padronizadas PCI-BT-72.
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A viga foi gradualmente inclinada com balanços de , sabendo-se do estudo anterior
(Mast (1993)) que, vigas com características semelhantes, poderiam atingir ângulos entre
e antes do colapso. Ela apresentava de imperfeição inicial e foi inclinada na
direção dessa imperfeição. As tensões e deformações foram medidas em determinados
intervalos de tempo. Foram realizados diferentes incrementos no ângulo de inclinação até
que se chegou próximo a um ângulo de ruptura de , superior ao valor imaginado. Ainda,
os valores de tensões e deformações medidos foram próximos aos valores previstos e os
resultados mostraram que o comportamento de vigas protendidas com carregamento no eixo
de menor inércia pode ser previsto satisfatoriamente por uma análise elástica da seção
fissurada (MAST, 1994).

Além disso, Mast (1994) verificou que o uso de king-post, um dispositivo que aumenta a
altura entre o centro de gravidade da viga e o ponto de início do cabo de içamento, não
representou ganho significativo na resposta da viga aos carregamentos horizontais.

Mast (1998) apresenta um processo iterativo para análise de vigas protendidas fissuradas.
Inicialmente, deve-se homogeneizar a seção transversal, adotar um valor para a altura da
linha neutra e verificar as tensões para essa situação. O processo repete-se até que sejam
obtidas tensões nulas para a posição de linha neutra adotada. Segundo o autor, o método
apresentado pode ser aplicado a vigas de concreto de vários formatos de seção transversal.

Stratford e Burgoyne (1999) analisaram via método dos elementos finitos uma viga de em
três condições de contorno referentes a três estágios diferentes: viga sobre apoios quando ela
já se encontra na estrutura, transporte e içamento. Foram realizadas duas análises: uma de
instabilidade e outra não linear. Os autores concluíram que a suspensão é a etapa mais
crítica, uma vez que não há qualquer restrição ao giro de corpo rígido da viga e que a rigidez
à torção relativamente alta das vigas de concreto permite afirmar que a viga apresenta um
giro de corpo rígido com uma variação muito pequena de torção ao longo do seu
comprimento.

O estudo de Stratford e Burgoyne (1999) representa uma grande contribuição ao estudo da
instabilidade lateral de vigas pré-moldadas, uma vez que, ao se considerar rigidez infinita à
torção, o problema da flambagem lateral pode ser tratado como um problema de flexão
lateral em torno do eixo de menor inércia acompanhado de um giro de corpo rígido em torno
do eixo formado pelos pontos de içamento. Assim, o giro de torção da viga pode ser
desprezado.

Stratford, Burgoyne e Taylor (1999) apresentam o equacionamento para determinar a carga de
flambagem, o efeito das imperfeições geométricas e as tensões induzidas pelos efeitos de
segunda ordem. Como exemplos, os autores aplicam a formulação a quatro vigas pré-
moldadas de seção transversal definida e diferentes comprimentos. Percebeu-se que, quanto
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maior o comprimento da viga, mais ela é suscetível ao colapso. Durante o transporte, mesmo
vigas sem imperfeições geométricas e retas, podem sofrer os efeitos de instabilidade lateral a
depender das condições de superelevação da via, carga de vento e efeitos dinâmicos do meio
de transporte.

Stratford e Burgoyne (2000) estudaram o comportamento de vigas içadas por cabos. Partindo
do estudo anterior (Stratford e Burgoyne (1999)), assumir que não existe giro por torção ou que
ele pode ser desprezado permitiu obter soluções analíticas para o problema. Nesse sentido,
Stratford e Burgoyne (2000) equacionaram com equações de equilíbrio e com equações

yokes
inclinados, com cargas laterais (que podem ser representadas pelo vento) e com imperfeições
iniciais. A formulação proposta foi aplicada à viga SY-6 de seção transversal padronizada
que pode atingir o comprimento de .

Park, Stallings e Kang (2004) analisaram a estabilidade lateral em vigas metálicas, ao
verificarem que grande parte das construções era constituída por uma laje de concreto
sustentada por essas vigas. A instabilidade lateral era, nesse caso, evitada pelo
contraventamento da mesa superior da viga devido à presença da laje de concreto.

A análise numérica dos autores consistiu numa modelização via Método dos Elementos
Finitos (MEF). Experimentalmente, as vigas eram sujeitas a uma carga concentrada ou
uniformemente distribuída na mesa superior, juntamente com momentos aplicados nas
extremidades. Os resultados foram comparados aos do modelo e as conclusões a que os
autores chegaram permitiram propor uma nova equação que melhora o dimensionamento
dos elementos estruturais face à instabilidade lateral (PARK; STALLINGS; KANG, 2004).

As equações existentes para o cálculo do momento de flambagem podem não estimar
satisfatoriamente o valor dessa variável para vigas de concreto de seção esbelta. Ainda, os
limites de esbeltez propostos pelas normas internacionais não representaram um coeficiente
de segurança confiável contra o colapso e a ocorrência de instabilidade lateral. Nesse sentido,
Revathi e Menon (2006) analisaram experimentalmente vigas de concreto armado e
propuseram uma equação para cálculo do momento de flambagem, considerando as
rigidezes à flexão e à torção desses elementos. A formulação proposta mostrou-se satisfatória
quando comparada com os resultados experimentais.

Revathi e Menon (2007) também estudaram os limites de esbeltez propostos pelas normas. Os
autores perceberam que, mesmo estando dentro dos limites máximos recomendados, vigas
de moderada esbeltez também sofriam os efeitos dessa característica e apresentavam uma
redução da sua capacidade resistente à flexão. Esse efeito já é considerado nas vigas
metálicas e nos pilares de concreto, mas até então não havia nenhuma previsão para as vigas
esbeltas de concreto.
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Assim, Revathi e Menon (2007) estudaram analítica e experimentalmente vigas retangulares
de concreto e propuseram um fator de redução, calculado de acordo com o índice de esbeltez
da viga, a ser aplicado no cálculo do momento de flambagem, a fim de levar em
consideração a redução da capacidade resistente nesses elementos.

Girija e Menon (2011), após realizarem quinze testes em vigas esbeltas, validaram a
desigualdade de que um índice de esbeltez menor que pode ser um valor comparativo
para evitar o colapso por instabilidade lateral em vigas esbeltas. Esse índice de esbeltez foi
calculado pelos autores como a raiz do quociente do momento fletor último de cálculo pelo
momento crítico de instabilidade.

Hurff e Kahn (2012) testaram seis vigas protendidas e esbeltas de seção transversal retangular
e os resultados mostraram que a estabilidade lateral à torção das vigas é uma característica
mecânica relacionada diretamente às imperfeições iniciais das mesmas. As vigas foram
divididas em três pares, todas apresentando mesmo comprimento ( ), mesma altura
( ), porém com diferentes níveis de protensão. O programa experimental mostrou que
as imperfeições iniciais contribuíam para reduzir a capacidade de flambagem da viga e que a
atuação da protensão na estabilidade das vigas é limitada à zona de compressão.

Girija e Menon (2015) conduziram um segundo estudo a fim de estudar o efeito da ligação da
laje em vigas esbeltas sujeitas à flexão. O objetivo do estudo foi determinar se a presença de
uma laje integralmente ligada ao bordo de vigas retangulares esbeltas sujeitas à flexão
aumentaria a rigidez à flexão, principalmente no plano vertical. Os autores verificaram que a
presença de lajes proporcionando apoio lateral para as vigas influencia o comportamento
desses elementos esbeltos. Após testes realizados, percebeu-se que a presença de lajes
integralmente ligadas ao bordo comprimido das vigas esbeltas confere a elas rigidez lateral
suplementar, sendo, portanto, favorável à estabilidade lateral do elemento.

Na literatura brasileira, Lima (1995) trabalhou com a formulação analítica para a carga crítica
de instabilidade e estimou seus valores para a fase de içamento com cabos retos e inclinados
na presença e na ausência de balanços e para a viga sobre apoios deformáveis e
indeformáveis à torção. Lima (2002) e Lima e El Debs (2005) analisaram numérica e
experimentalmente vigas sujeitas a tombamento lateral a fim de simular o comportamento
dessas vigas sob flexão bi-lateral e torção. Como também verificado por Stratford e Burgoyne
(1999), Lima e El Debs (2005) concluíram que o efeito da torção foi pequeno comparado ao da
flexão lateral no fenômeno da instabilidade.

Lima e El Debs (2007) analisaram numericamente o comportamento de uma tesoura
protendida de 20 m de comprimento sujeita a tombamento lateral gradual, como feito por
Mast (1994), e durante o içamento com e sem balanços e com cabos retos e inclinados. Para
analisar o içamento, foram utilizados apoios deformáveis à torção. Os autores também
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modelaram a mesma viga ensaiada por Mast (1994) a fim de verificar seu desempenho
durante o içamento com cabos retos na presença e na ausência de balanços. Os resultados
mostraram que o içamento de vigas protendidas com determinado comprimento de balanços
representa um ganho na segurança do procedimento e que a suspensão com cabos inclinados
deve ser realizada de tal modo que a componente horizontal da força de tração no cabo não
confira à viga efeitos instabilizantes.

Krahl (2014) apresentou formulações para o cálculo da carga crítica de instabilidade lateral,
do momento crítico e do fator de segurança. Krahl, Lima e El Debs (2015) realizaram análises
paramétricas em vigas de concreto de seção transversal I e retangular e calcularam a carga
crítica de flambagem e a esbeltez limite através da formulação proposta por diversos autores
e normas nacionais e internacionais. Krahl, Carrazedo e El Debs (2016) analisaram
numericamente, considerando efeitos de segunda ordem, a estabilidade lateral de vigas de
concreto armado de ultra-alta performance reforçado com fibras.

3.3 A ESTABILIDADE LATERAL DE VIGAS DE CONCRETO SEGUNDO AS
NORMAS TÉCNICAS

Como feito em Revathi (2006), pretende-se avaliar aqui as recomendações normativas
propostas por associações nacionais e internacionais. Serão apresentadas as considerações
das normas:

(a) Brasileiras ABNT NBR 6118:2014 e ABNT NBR 9062:2006;
(b) Americana ACI 318-14 ou ACI 318:2014;
(c) Europeia NF EN 1992:2004 ou Eurocode 2;
(d) Japonesa JSCE-SSCS n° 15 2007;
(e) Internacional FIB Model Code 2010.

Segundo a ABNT NBR 6118:2014, a segurança à instabilidade lateral de vigas de concreto
com armaduras passivas ou ativas sujeitas à flambagem lateral é garantida, pelo
procedimento aproximado, quando são atendidas as condições:

(1)

(2)

Onde: é a largura da zona comprimida;
é o comprimento do flange comprimido, medido entre os suportes que garantem o

contraventamento lateral;
é o coeficiente que depende da forma da viga (pode assumir o valor ou );

é a altura total da viga.
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De acordo com a ABNT NBR 9062:2006, para a verificação da estabilidade lateral de vigas,
devem ser consideradas as fases de carregamento durante a fabricação, manuseio,
armazenamento, transporte, montagem e construção. Na falta de cálculo rigoroso, para o
saque, manuseio e montagem, pode-se adotar o prescrito na ABNT NBR 6118:2014,
considerando, para verificação, o vão compreendido entre os pontos de içamento.

Quando necessária, uma análise teórica deve ser elaborada, para a determinação da carga
crítica de instabilidade. Nas fases de manuseio, transporte e montagem, os elementos devem
ter rigidez lateral suficiente para evitar deformação e fissuração excessiva, que possam
reduzir sua capacidade resistente (ABNT NBR 9062:2006).

A norma americana ACI 318-14 (ACI 318:2014) recomenda, para vigas que não estejam
continuamente contraventadas lateralmente, que o espaçamento entre os contraventamentos
laterais não exceda vezes a largura mínima da mesa comprimida e que esse espaçamento
leve em consideração a atuação de cargas excêntricas.

O Eurocode 2 (NF EN 1992:2004) ressalta a importância de se considerar a instabilidade
lateral de vigas esbeltas sempre que necessário, principalmente nas fases de transporte e
manuseio, nas quais as vigas se encontram insuficientemente contraventadas. Ainda, as
imperfeições geométricas devem ser levadas em conta. A norma recomenda que, em vigas
não contraventadas, seja adotada uma imperfeição geométrica da ordem de (onde: é
o comprimento total da viga).

Os efeitos de segunda ordem relacionados à instabilidade lateral podem ser desprezados se
as condições expressas nas Equações (3) e (4) forem atendidas (NF EN 1992:2004):

e (fase permanente) (3)

e (fase transitória) (4)

Onde: é o comprimento não contraventado do flange comprimido;
é a largura da zona comprimida;
é a altura total da seção transversal da viga na parte central de .

A norma japonesa JSCE-SSCS n° 15 2007 recomenda que, a menos que seja feita uma análise
de estabilidade lateral, as vigas isoladas devem atender a alguns requisitos, a saber:

(a) Vigas retangulares devem ser apoiadas lateralmente a intervalos que não excedam
vezes a largura da viga;
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(b) Para as vigas que não sejam retangulares, os apoios laterais devem estar a intervalos
não superiores a vezes a largura da alma;

(c) As vigas devem apresentar espessura da mesa não inferior à metade da largura da
alma;

(d) A largura efetiva da mesa comprimida não deve exceder quatro vezes a largura da
alma.

O Model Code 2010 ressalta a importância de se verificar quanto à instabilidade lateral vigas
longas em que não há contraventamento lateral e recomenda, ainda, que uma imperfeição
geométrica da ordem de (onde: é o comprimento total da viga) seja adotada na
verificação de vigas não contraventadas.

Os efeitos de segunda ordem relacionados à instabilidade lateral podem ser desprezados se a
condição expressa na Equação (3) para a fase permanente for atendida (MODEL CODE 2010).

3.4 ESFORÇOS E DESLOCAMENTOS DURANTE O IÇAMENTO SEGUNDO
PLAUT E MOEN (2011, 2013), MOEN (2014) E COJOCARU
(2012)

Plaut e Moen (2011, 2013), com o objetivo de obter soluções analíticas para deslocamentos,
forças e momentos numa viga curva durante o içamento por dois cabos, analisaram essa
situação em vigas duplamente simétricas, cujas dimensões da seção transversal eram
pequenas quando comparadas com o raio de curvatura, considerando torção uniforme (ou
pura) e torção não-uniforme.

Segundo Plaut e Moen (2011, 2013), uma viga curva, ao ser içada, tende a girar em torno de
um eixo acima dela. Esse giro gera momentos fletores em torno dos eixos de maior e menor
inércia e também torção da seção transversal. Vários parâmetros influenciam nesse
comportamento da viga, a saber: a rigidez no eixo de menor inércia, a inclinação dos cabos
de içamento e o comprimento dos balanços adotado.

O estudo realizado pelos autores divide-se em duas partes. A primeira apresenta as
considerações e a formulação analítica proposta; a segunda, as aplicações do
equacionamento analítico em vigas de concreto e em vigas de aço.

A formulação proposta considerou que: as vigas são curvas de pequena curvatura; o centro
de gravidade coincide com o centro de cisalhamento; o material é homogêneo e trabalha em
regime elástico-linear; não há esforços de protensão aplicados; as deformações são pequenas;
a viga é suspensa por dois cabos simétricos em relação ao meio do vão e alinhados (não há
excentricidade) (PLAUT; MOEN, 2011, 2013).
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Para efeitos de padronização neste trabalho, foi alterada a simbologia proposta inicialmente
por Plaut e Moen (2011, 2013). Os autores analisaram o lado direito da viga, ou seja,
( ; ). A configuração da viga curva e as variáveis adotadas são
apresentadas na Figura 15.

Figura 15 Viga curva e apresentação das variáveis adotadas
(a) Perspectiva (b) Vista superior

(c) Vista superior com excentricidade (d) Vista lateral

(e) Ângulo de giro

Fonte: Adaptado de Plaut e Moen (2011, 2013).

Onde: é o ângulo que indica a posição ao longo de metade do comprimento da viga no
içamento;

é o ângulo associado ao ponto de içamento;
é o ângulo associado à extremidade da viga no içamento;
é o ângulo de inclinação dos cabos de içamento;
é o ângulo de giro da viga;
é o giro de torção da viga;
é a excentricidade da viga, medida entre o meio do vão e as extremidades;


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é a distância horizontal entre o centro de gravidade e o eixo de giro da viga;
é o raio de curvatura do arco da viga;
é o deslocamento ao longo do comprimento da viga;
é o deslocamento na direção do eixo de menor inércia da viga;
é o deslocamento na direção do eixo de maior inércia da viga.

Por formulações geométricas, é possível chegar às igualdades:

(5)

(6)

(7)

(8)

Ainda, se for considerado que o ângulo é pequeno, o comprimento do segmento AB pode
ser aproximado para que conduz a duas novas igualdades:

(9)

(10)

Se o centro de gravidade de toda a viga não se encontra no plano vertical que contém o eixo
de giro e considerando-se que a viga é rígida, ela apresentará um giro de corpo rígido em
torno do eixo de giro até que seu centro de gravidade se encontre nesse plano vertical. Nessa
situação, o ângulo de giro, aqui denominado de , seria obtido, a partir de um corte feito
na metade do vão da viga apresentada na Figura 15(c), de acordo com a Figura 16, pela
Equação (11).

(11)

Segundo Plaut e Moen (2011, 2013), a viga se deforma durante o içamento, o que altera os
valores de e . Assumindo que as deformações são pequenas, os valores modificados de
e são e , dados por:

(12)

(13)
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Figura 16 Seção transversal do meio do vão no içamento
(a) Antes do içamento (b) Durante o içamento

Fonte: Autor (2017).

A parcela pode ser desprezada quando comparada com . Então, como 

e fazendo as alterações necessárias, chega-se a:

(14)

De acordo com Mast (1989):

Que permite chegar à igualdade:

(15)

Assim, para Plaut e Moen (2011, 2013), uma primeira aproximação para é:

(16)

Quando se trabalha com ângulos pequenos, algumas aproximações são possíveis, como
e .

A segunda aproximação de é obtida da Equação (16) aproximada para ângulos
pequenos. Tem-se:

(17)


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Ambas as equações podem ser utilizadas para determinar o ângulo de giro.

Para Mast (1989), é o deslocamento lateral do centro de gravidade de uma viga reta
quando todo o peso próprio é aplicado lateralmente.

Quando uma viga é içada com cabos retos, o deslocamento lateral é o próprio valor de .
Porém, quando uma viga é içada com cabos inclinados, a componente horizontal da força no
cabo funciona como carga elástica de flambagem e seu efeito no deslocamento lateral é
expresso por um fator que relaciona seu valor com a carga crítica de flambagem.

Na Figura 15(d), a componente vertical da força em cada cabo vale . Assim, a força no

cabo vale e a componente horizontal vale .

O fator que relaciona a componente horizontal da força no cabo e a carga crítica de
flambagem é dado por:

Onde: é um coeficiente que relaciona e ;
é a componente horizontal da força de tração no cabo;
é a carga crítica de flambagem.

Quando a viga é içada com cabos inclinados, o deslocamento lateral é, portanto:

Plaut e Moen (2011, 2013) definiram que a rotação total da seção transversal depende do
ângulo de giro , do ângulo de torção da seção transversal e de sua posição ao longo da
viga. Segundo os autores, o giro total da seção transversal é que assume os
valores em determinadas seções da viga:

(a) No meio do vão, : ;
(b) Nas extremidades da viga, : ;
(c) No ponto de içamento, : .
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No ponto de içamento, as condições de apoio não permitem os deslocamentos de translação
(vertical e horizontal) e de rotação. Esses deslocamentos são iguais a zero. Assim, a única
rotação da seção transversal nesse ponto é a rotação associada ao ângulo (PLAUT; MOEN,
2011, 2013).

O equilíbrio de forças na seção transversal do ponto içamento resulta em:

As resultantes estão aplicadas na seção transversal conforme apresenta a Figura 17.

Figura 17 Resultantes na seção transversal

Fonte: Autor (2017).

Essas resultantes de força geram momentos nos eixos ortogonais à seção transversal:

; ;

A partir desse ponto, os autores conduzem a análise em termos de quantidades
adimensionais que valem, na maioria dos casos, para torção uniforme e para torção
não-uniforme . Apenas as equações do ângulo de giro e do deslocamento no eixo de
maior inércia são diferentes de acordo com o caso considerado.

Do estudo da formulação analítica, os autores chegaram a conclusões importantes. Uma
delas é que até determinado valor do comprimento do balanço , a viga não gira quando
içada. A razão depende diretamente de para cabos verticais e de , e
se os cabos forem inclinados .
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(a) Se e , ;
(b) Se e , se ;

se ;
se ;

(c) Se , a viga apresenta um pequeno giro (ângulo de giro e ângulo de torção), se
os pontos de içamento estiverem localizados a um quinto do comprimento da viga

a partir das extremidades.

Onde: é um valor constante e igual a .

Os autores ressaltam que, em vigas de concreto protendido, pode não ser possível manuseá-
las com um balanço dessa magnitude devido às excessivas tensões de tração na parte
superior da viga e seus efeitos de fissuração (PLAUT; MOEN, 2011, 2013).

Além disso, se a viga possui seção transversal monossimétrica, Schuh (2008) apud Plaut e
Moen (2011, 2013) confirma que o ângulo de giro é menor. Nesse sentido, o estudo de Plaut e
Moen (2011, 2013) forneceria estimativas conservadoras para as forças internas, momentos,
deslocamento no eixo de menor inércia e ângulo de torção da seção transversal.

A segunda parte do trabalho de Plaut e Moen (2011, 2013) consistiu na aplicação das fórmulas
obtidas na primeira parte em vigas de concreto e de aço. As vigas de concreto tinham seção
transversal retangular e esbelta e as vigas de aço, seção transversal I; ambas as seções
duplamente simétricas.

Nas vigas de concreto, o empenamento foi desprezado e a curvatura foi considerada como a
imperfeição existente na própria viga. As vigas de aço foram intencionalmente curvadas e o
empenamento não foi desprezado (era uma característica importante na análise).

As vigas foram analisadas separadamente de acordo com o material. As principais
conclusões verificadas nas vigas de concreto foram:

(a) O ângulo de giro diminui, se a rigidez no eixo de menor inércia ou a distância entre o
centro de gravidade e o eixo de giro aumenta;

(b) O momento de torção apresenta uma descontinuidade gráfica no ponto de içamento,
assim como o ângulo de torção apresenta uma mudança na inclinação do seu gráfico.
Deve-se isso à força de içamento que gera um momento concentrado e ao fato de que,
neste local, tem-se torção pura. O momento e o ângulo de torção são pequenos no
balanço;

(c) O momento fletor no eixo de menor inércia aumenta se a inclinação dos cabos de
içamento aumenta, pois aumenta-se a compressão na viga;
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(d) O deslocamento no eixo de maior inércia é cerca de quatro vezes maior que o
deslocamento no eixo de menor inércia. Embora a rigidez no eixo de maior inércia seja,
aproximadamente, vezes maior, a componente do peso próprio nessa direção é em
torno de vezes maior que na direção de menor inércia.

Nas vigas de aço, os principais aspectos observados foram:

(a) Se a largura e espessura das mesas são maiores, o ângulo de giro e o ângulo de torção
na metade do vão e nas extremidades diminuem, pois há maior resistência à torção e
ao empenamento;

(b) O ângulo de torção é muito sensível à razão . Se essa razão diminui, o ângulo de
torção aumenta;

(c) As tensões normais devido ao empenamento da seção transversal são, algumas vezes,
maiores em magnitude que as tensões normais devido à flexão.

Dos estudos de Plaut e Moen (2011, 2013), foi gerada uma planilha para determinação dos
esforços (momentos e forças) e deslocamentos no içamento, denominada VT Lifting Analysis
(2013) e apresentada por Moen (2014), cuja interface é apresentada na Figura 18. Essa planilha
gera ao usuário o ângulo de giro da viga, suas forças internas, momentos e deslocamentos
nos eixos de maior e menor inércia. Como dados de entrada, é preciso fornecer as
características mecânicas do concreto, as dimensões da seção transversal da viga, a
localização dos pontos de içamento e o deslocamento devido às imperfeições geométricas.

O objetivo da planilha é fornecer uma ferramenta de cálculo mais precisa e próxima possível
da realidade para que engenheiros possam determinar o ângulo máximo de giro e,
principalmente, as máximas tensões de compressão e tração que atuam na viga durante o
içamento, comparando-as assim com os limites permissíveis para a segurança do
procedimento (MOEN, 2014).

No trabalho de Cojocaru (2012), após fazer uma breve revisão bibliográfica apresentando os
principais aspectos abordados por cada autor que tratou do assunto, o autor apresenta os
resultados das aferições das medidas do deslocamento lateral em vigas e da
excentricidade dos pontos de içamento em vigas.

Segundo o autor, o deslocamento medido na mesa superior e na mesa inferior coincidiu com
o valor medido a meia altura da viga. Além disso, para a maioria das vigas, o deslocamento
lateral medido no meio do vão coincidiu com o máximo valor verificado para toda a viga
(COJOCARU, 2012).
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Figura 18 Interface da planilha de determinação de esforços e deslocamentos no içamento

Fonte: VT Lifting Analysis (2013).

Quanto à excentricidade das alças de içamento, metade das vigas analisadas apresentava
duas alças e metade, apenas uma. Para o autor, essa excentricidade correspondeu à distância
entre o plano de simetria vertical da viga e o centroide das alças. De acordo com Cojocaru
(2012), nenhuma das medidas excedeu o valor limite de estabelecido pelo
PCI (2000) e apresentado na Figura 19.

Figura 19 Tolerâncias para o posicionamento das alças de içamento e para o deslocamento lateral da
viga admitidas pelo PCI (2000)

Fonte: Autor (2017).

Uma análise feita por Cojocaru (2012) consistiu na utilização de um programa de análise
estrutural da seção transversal que fosse capaz de representar o efeito da flexão composta na
viga, já que, durante o içamento, ela está sujeita à atuação de uma carga axial e de momentos
fletores. Foi utilizado o programa computacional XTRACT/TRC, versão comercial da
Universidade de Berkeley, o qual foi aplicado a duas vigas de dimensões já conhecidas e
padronizadas: PCI Bulb Tee 77 in. e AASHTO Tipo IV.
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As tensões fornecidas pelo programa foram comparadas aos valores admissíveis de tensão e
de compressão para as duas vigas. Os fatores de segurança foram calculados para cada viga
como o produto entre a tensão fornecida pelo programa e seu valor admissível. Por fim,
esses valores de fator de segurança foram comparados aos de Mast (1993) que recomenda a
utilização do fator igual a contra fissuração e contra ruptura. Os resultados
encontrados por Cojocaru (2012) mostraram-se mais conservativos que os valores de Mast
(1993).

A fim de validar a aplicação da ferramenta de cálculo tendo como base os estudos e as
equações de Plaut e Moen (2011, 2013) em vigas com apenas um eixo de simetria, Cojocaru
(2012) utilizou-se também de um modelo em elementos finitos para investigar o
comportamento de vigas com um eixo de simetria durante o içamento. Os resultados de
forças internas, momentos e deslocamento obtidos do modelo foram comparados aos valores
gerados pela planilha de cálculo VT Lifting Analysis (2013).

Sabe-se que a diferença entre estas e as vigas com dupla simetria encontra-se na posição do
centro de torção, o qual não coincide com o centroide da seção nas primeiras. Dessa forma,
Cojocaru (2012) conduziu um estudo sobre o posicionamento do centro de torção em vigas
monossimétricas.

Para casos em que o centro de torção encontrava-se abaixo do centroide, as equações de Plaut
e Moen (2011, 2013) forneceram valores conservativos de força, momento e deformação. Para
o caso contrário, em que o centro de torção está acima do centroide, os resultados não seriam
apropriados em virtude de serem menos conservativos (COJOCARU, 2012).

Para investigar o comportamento das vigas monossimétricas PCI Bulb Tee 72 in e AASHTO
Tipo IV na fase de içamento, Cojocaru (2012) fez uma análise numérica utilizando o programa
computacional ABAQUS. No escopo deste trabalho e tendo como base todas as
considerações feitas por Cojocaru (2012) em seu estudo, o modelo da viga AASHTO Tipo IV
foi feito no programa computacional ANSYS, a fim de reproduzir o feito pelo autor. Esse
modelo é apresentado na Seção 3.5.1 deste trabalho.

Por fim, os resultados obtidos por Cojocaru (2012) em seu modelo em elementos finitos foram
muito próximos dos valores gerados pela planilha VT Lifting Analysis (2013). Pequenas
diferenças e variações foram observadas, as quais podem ser atribuídas ao posicionamento
do centro de torção da viga (abaixo ou acima do centroide).
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3.5 ANÁLISES NA FASE TRANSITÓRIA DE IÇAMENTO

3.5.1 Análise do içamento da viga AASHTO Tipo IV no ANSYS

A fim de reproduzir e entender as condições de contorno adotadas por Cojocaru (2012), a viga
AASHTO Tipo IV foi modelada numericamente no ANSYS. O modelo original da viga, cujos
resultados foram apresentados em Cojocaru (2012), foi feito no programa computacional
ABAQUS. É importante destacar que as unidades foram alteradas para o sistema
internacional de unidades, diferente de Cojocaru (2012) que adotou o sistema inglês de
unidades.

A Figura 20 apresenta a seção transversal real e idealizada da viga AASHTO Tipo IV.

Figura 20 Seção transversal da viga AASHTO Tipo IV
(a) Seção real (b) Seção idealizada

Fonte: Autor (2017).

A Tabela 4 apresenta as propriedades dos materiais e a Tabela 5, as dimensões e propriedades
mecânicas da viga consideradas no ANSYS e na planilha de determinação dos esforços no
içamento. A Tabela 6 apresenta os resultados obtidos na planilha VT Lifting Analysis (2013).

Tabela 4 Propriedades dos materiais
PROPRIEDADES DOS MATERIAIS

Módulo de elasticidade, E 

Coeficiente de Poisson, 

Módulo de deformação transversal, G 

Fonte: Autor (2017).
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Tabela 5 Dimensões e propriedades da viga
PROPRIEDADES DA VIGA

Comprimento, L  

Área da seção transversal, A  

Momento de inércia no eixo de maior inércia, Iz  

Momento de inércia no eixo de menor inércia, Iy  

Constante de empenamento, Cw  

Constante de torção, J  

Peso próprio, w  

Distância do centroide até o eixo de giro, H  

Inclinação dos cabos de içamento,  

Comprimento dos balanços, a  

Imperfeição inicial relativa, :  

Excentricidade das alças de içamento, es

Fonte: Autor (2017).

Tabela 6 Resultados na planilha de determinação dos esforços de Plaut e Moen (2011, 2013) no
içamento

Forças internas obtidas no ponto de içamento VT Lifting Analysis (2013)
Nx (na direção longitudinal da viga) 

Ny (cortante na direção do eixo de maior inércia) 

Nz (cortante na direção do eixo de menor inércia) 

Momentos internos obtidos no meio do vão VT Lifting Analysis (2013)
Mx (momento torsor) 

My (momento fletor em torno do eixo de menor inércia) 

Mz (momento fletor em torno do eixo de maior inércia) 

Deslocamentos obtidos no meio do vão VT Lifting Analysis (2013)
V (na direção do eixo de maior inércia) 

W (na direção do eixo de menor inércia) 

Fonte: Autor (2017).

No ANSYS, utilizou-se os elementos BEAM188 e SOLID185 para modelar a viga. A análise
considerou que a viga estava em suspensão por cabos verticais, para os quais foi utilizado o
elemento LINK180, um elemento de tensão-compressão uniaxial com três graus de liberdade
por nó: translações em , e . Não é considerada qualquer flexão do elemento.

Considerou-se apenas o peso próprio da viga atuando sobre ela e, para efeitos dessa análise,
não foi levada em consideração a protensão. Considerou-se a viga AASHTO Tipo IV curva
com uma excentricidade inicial de no meio do seu comprimento de . Para
modelar essa viga com curvatura, ela foi dividida em segmentos retos. Foi realizada uma
análise estática linear para os modelos numéricos de ambos elementos.
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3.5.1.1 Análise com elemento BEAM188

Para que a solução convergisse no ANSYS, algumas condições de contorno, que não
necessariamente coincidem com as condições adotadas por em Cojocaru (2012) em seu
modelo numérico feito no ABAQUS, precisaram ser impostas.

A extremidade superior dos cabos foi restringida nas direções , e ; o ponto de contato do
cabo com a extremidade superior da viga teve seu movimento impedido em e em ; e o
meio do vão foi impedido na direção . Nos pontos que formavam o eixo de giro da viga,
adotou-se uma mola de baixa rigidez (elemento COMBIN40) com grau de liberdade ROTX.
A mola foi definida entre dois nós: o nó do ponto de içamento e um nó externo à viga, o qual
teve o giro em (ROTX) impedido. Ainda, é importante ressaltar que o giro obtido na
planilha de determinação de esforços de Plaut e Moen (2011, 2013) foi aplicado à coordenada

do orientation keypoint da viga do modelo. Isso foi feito para que a análise fosse realizada
com a seção transversal da viga girada.

O peso próprio foi aplicado como carga concentrada em cada um dos nós da viga. O
valor total é e o valor da carga aplicada em cada nó é .

É importante ressaltar que a malha da seção transversal foi definida pelo próprio ANSYS.
Para a malha longitudinal, foram definidas cinco divisões para cada segmento reto que
compunha o eixo curvo da viga.

A Figura 21 apresenta o modelo criado em elementos finitos e a seção transversal da viga
AASHTO Tipo IV no ANSYS.

Figura 21 Viga AASHTO Tipo IV no ANSYS
(a) Modelo em elementos finitos (b) Seção transversal

Fonte: ANSYS (2017).
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Os resultados apresentados na Tabela 7 obtidos do modelo feito no ANSYS mostraram que os
esforços obtidos numericamente tiveram valores próximos aos gerados na planilha de
determinação dos esforços no içamento.

Tabela 7 Resultados obtidos no ANSYS e na planilha VT Lifting Analysis (2013) no içamento

Forças internas obtidas no ponto de içamento
VT Lifting
Analysis

(2013)

ANSYS
BEAM188

VT Lifting
Analysis
(2013)/
ANSYS

Nx (na direção longitudinal da viga)   

Ny (cortante na direção do eixo de maior inércia)   

Nz (cortante na direção do eixo de menor inércia)   

Momentos internos obtidos no meio do vão
VT Lifting
Analysis

(2013)

ANSYS
BEAM188

VT Lifting
Analysis
(2013)/
ANSYS

Mx (momento torsor)   

My (momento fletor em torno do eixo de menor inércia)   

Mz (momento fletor em torno do eixo de maior inércia)   

Deslocamentos obtidos no meio do vão
VT Lifting
Analysis

(2013)

ANSYS
BEAM188

VT Lifting
Analysis
(2013)/
ANSYS

V (na direção do eixo de maior inércia)   

W (na direção do eixo de menor inércia)   

Fonte: Autor (2017).

3.5.1.2 Análise com elemento SOLID185

O elemento SOLID185 é tridimensional com oito nós e três graus de liberdade por nó
(translações em , e ).

Devido à natureza do elemento sólido, as condições de contorno sofreram algumas
alterações daquelas definidas para o modelo com elemento de viga.

No lugar da mola de rotação ROTX, foi adotada uma mola de translação UZ. Essa mola foi
definida na seção transversal de metade do vão da viga e, como a primeira, apresentava a
menor rigidez possível para que o programa ANSYS rodasse e que a estrutura não fosse
numericamente instável e hipostática. Uma mola foi definida no ponto médio da mesa
inferior e a outra, no ponto médio da mesa superior.

Como feito no modelo com elemento BEAM188, a viga curva foi dividida em segmentos
retos. Criou-se a seção transversal na origem do primeiro segmento e, para gerar o volume
da viga, essa seção transversal foi extrudada ao longo de todos os demais segmentos.
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As demais condições de contorno foram mantidas: os cabos foram engastados em sua
extremidade superior; as extremidades das molas de translação UZ tiveram seu
deslocamento nessa direção impedido; a restrição ao deslocamento longitudinal UX no meio
do vão foi mantida, com a ressalva de que, neste caso, essa restrição foi imposta aos nós que
estavam próximos ou que circundavam o centroide da seção transversal.

O carregamento do peso próprio foi considerado aplicando-se o comando de inércia do
ANSYS, tendo sido informado previamente o peso próprio do concreto armado.

A malha da seção transversal foi definida segundo o número de divisões: quatro divisões em
cada linha das mesas inferior e superior e oito divisões nas linhas da alma. A malha
longitudinal foi a mesma da adotada no modelo com elemento de viga: cinco divisões em
cada segmento reto do eixo curvo da viga.

A Figura 22 apresenta o modelo criado em elementos finitos e a seção transversal no ANSYS.

Figura 22 Viga AASHTO Tipo IV no ANSYS
(a) Modelo em elementos finitos (b) Seção transversal

Fonte: ANSYS (2017).

Os resultados apresentados na Tabela 8 obtidos do modelo feito no ANSYS mostraram que os
esforços obtidos numericamente tiveram valores próximos aos gerados na planilha de
determinação dos esforços no içamento. Para obter os esforços no ANSYS, foram utilizados
os comandos SPOINT, que define um ponto em torno do qual é realizado o equilíbrio de
momentos fletores, e FSUM, responsável por somar as forças e momentos fletores dos
elementos.

Foi feito um estudo de malha para o modelo com elemento SOLID185. Dobrou-se a malha
inicialmente adotada: na seção transversal, as divisões passaram para e divisões e, para
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o eixo longitudinal, divisões. Os resultados de deslocamentos mostraram uma diferença
muito pequena de da malha inicial, o que permitiu manter a malha menos refinada.

Tabela 8 Resultados obtidos no ANSYS e na planilha VT Lifting Analysis (2013) no içamento

Forças internas obtidas no ponto de içamento
VT Lifting
Analysis

(2013)

ANSYS
SOLID185

VT Lifting
Analysis
(2013)/
ANSYS

Nx (na direção longitudinal da viga)  

Ny (cortante na direção do eixo de maior inércia)   

Nz (cortante na direção do eixo de menor inércia)   

Momentos internos obtidos no meio do vão
VT Lifting
Analysis

(2013)

ANSYS
SOLID185

VT Lifting
Analysis
(2013)/
ANSYS

Mx (momento torsor)   

My (momento fletor em torno do eixo de menor inércia)   

Mz (momento fletor em torno do eixo de maior inércia)   

Deslocamentos obtidos no meio do vão
VT Lifting
Analysis

(2013)

ANSYS
SOLID185

VT Lifting
Analysis
(2013)/
ANSYS

V (na direção do eixo de maior inércia)   

W (na direção do eixo de menor inércia)   

Fonte: Autor (2017).

3.5.2 Parâmetros que influenciam no içamento segundo planilha VT
Lifting Analysis (2013)

A planilha VT Lifting Analysis (2013) permite analisar a utilização de cabos de içamento retos
ou inclinados, na presença ou na ausência de balanços e variando a magnitude das
imperfeições geométricas (excentricidade) da viga. É importante mencionar que não foi
considerada a protensão na elaboração da planilha.

Os resultados gerados pela planilha são: momentos torsor , fletor no eixo de maior
inércia e fletor no eixo de menor inércia ; e forças, que os autores denominaram de
forças internas, que correspondem às forças cortante no eixo de maior inércia e no eixo
de menor inércia e força normal à seção transversal da viga. Além disso, os
deslocamentos vertical e horizontal e os ângulos de torção e de giro da seção
transversal também são fornecidos como resultado da entrada de dados.

Os esforços são gerados na planilha ao longo de todo o comprimento de metade do vão da
viga. Assim, deve-se entrar com o ponto no qual deseja-se obter os esforços. A referência
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adotada considera que o ponto corresponde ao meio do vão e que o ponto
corresponde à extremidade direita da viga. Os momentos, deslocamentos e ângulo de giro e
de torção foram obtidos para o meio do vão e as forças, para o ponto imediatamente anterior
ao ponto de içamento de acordo com o balanço em questão.

Buscando analisar as variáveis e parâmetros que mais influenciam no içamento, foram
testadas, na planilha VT Lifting Analysis (2013), seis vigas com diferentes imperfeições
geométricas (cujos valores foram obtidos das medidas realizadas em campo por Cojocaru
(2012)) do tipo 77 in Bulb Tee, cujas dimensões e propriedades mecânicas são apresentadas na
Tabela 9.

Tabela 9 Dimensões e propriedades mecânicas das vigas 77 in Bulb Tee
VIGA 77 in Bulb Tee

Comprimento, L
Área, A
Momento de inércia no eixo de maior inércia, Iz 

Momento de inércia no eixo de menor inércia, Iy 

Momento polar de inércia, J 

Peso próprio, w 

Altura do centroide até o eixo de giro, H

Fonte: Autor (2017).

Os parâmetros variados foram:

(a) O comprimento do balanço no içamento (sem balanço e com balanços de comprimento
iguais a , , e do comprimento da viga);

(b) A inclinação dos cabos de içamento (cabos retos inclinação igual a e cabos
inclinados a , a e a );

(c) E os desvios no posicionamento dos pontos de içamento (foi considerado desvio de
no sentido da curvatura da viga e no sentido contrário à curvatura da viga),

como apresenta a Figura 23.

Figura 23 Excentricidade das alças de içamento consideradas na análise

Fonte: Autor (2017).

Os valores de imperfeição geométrica medidos por Cojocaru (2012) e utilizados nesta análise
são apresentados na Tabela 10.
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Tabela 10 Imperfeição geométrica em cada viga analisada
VIGA NÚMERO 1 2 3 4 5 6

Imperfeição geométrica,
Imperfeição geométrica,      

Fonte: Autor (2017).

No gráfico apresentado na Figura 24, é mostrada a variação do deslocamento na direção do
eixo de menor inércia (deslocamento horizontal) para diferentes ângulos de inclinação dos
cabos de içamento. O içamento com cabos retos é o que gera menor deslocamento nas vigas
analisadas. Na medida em que se aumentam as imperfeições iniciais da viga, o deslocamento
na direção do eixo de menor inércia também aumenta num relação aproximadamente linear,
podendo chegar a até de diferença se considerado o içamento com cabos retos e com
cabos inclinados a .

Figura 24 Deslocamento horizontal para diferentes ângulos de inclinação dos cabos de içamento

Fonte: Autor (2017).

As Figuras 25 e 26 apresentam os valores dos ângulos de giro e de torção da seção transversal
para o içamento com balanços de diferentes comprimentos. É importante que esses ângulos
sejam analisados em conjunto, pois a rotação total da seção transversal é obtida pelo giro de
corpo rígido de toda a viga somado ao giro de torção da seção transversal. O içamento na
ausência de balanços, como já é conhecido, é o mais crítico para as vigas. Os ângulos de giro
e de torção podem chegar a ser, aproximadamente, três vezes maiores que aqueles
apresentados no içamento com balanço equivalente a do comprimento do vão. Os
valores de ângulo analisados diminuem com o aumento do balanço adotado para o
içamento. Porém, deve-se ter em mente que balanços muito grandes, como os da ordem de
um quinto do comprimento da viga podem não ser adequados em vigas protendidas, tendo
em vista as consequências na fissuração.
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Figura 25 Ângulo de giro da seção transversal para diferentes comprimentos de balanço no içamento

Fonte: Autor (2017).

Figura 26 Ângulo de torção da seção transversal para diferentes comprimentos de balanço no
içamento

Fonte: Autor (2017).

Por fim, a Figura 27 apresenta os valores de momento em torno do eixo de menor inércia
para o içamento com balanços de diferentes comprimentos. A vantagem de se utilizar
balanços no içamento é que o deslocamento lateral produzido pela componente do peso
próprio que atua na direção do eixo de menor inércia é menor quando comparado ao
içamento sem balanços. Essa diferença pode chegar a até , se analisada a condição sem
balanços com a condição de balanços iguais a do comprimento da viga. Assim, o
momento fletor em torno do eixo de menor inércia provocado por essa componente do peso
próprio é também menor à medida que se aumenta o comprimento dos balanços. O efeito
das imperfeições iniciais é sentido no aumento que elas provocam a esse deslocamento
lateral, intensificando também o momento fletor em até vezes.
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Figura 27 Momento fletor no eixo de menor inércia para diferentes comprimentos de balanço no
içamento

Fonte: Autor (2017).

Cojocaru (2012) apresentou em seu trabalho o valor das excentricidades laterais medidas em
campo em vigas pré-moldadas, a saber:

(a) 6 vigas de seção transversal tipo 77 in Bulb Tee com comprimento de ;
(b) 10 vigas tipo 74 in Bulb Tee modificada com comprimento de ;
(c) 6 vigas tipo 72 in Bulb Tee com comprimento de ;
(d) 1 viga tipo 72 in Bulb Tee com comprimento de ;
(e) 3 vigas tipo 72 in Bulb Tee com comprimento de
(f) 28 vigas tipo 72 in Bulb Tee com comprimento de ;
(g) 56 vigas tipo 72 in Bulb Tee com comprimento de ;
(h) 18 vigas tipo 72 in Bulb Tee modificada com comprimento de .

Com os valores de excentricidade lateral dessas vigas e com as respectivas características
geométricas e mecânicas de cada seção transversal, foram feitas neste trabalho várias
simulações e determinação de esforços e deslocamentos utilizando a planilha VT Lifting
Analysis (2013). Não foram consideradas as vigas tipo 72 in Bulb Tee com comprimento de

e nas análises.

Foram avaliados os mesmos parâmetros já apresentados: comprimento dos balanços,
inclinação dos cabos e desvio no posicionamento dos pontos de içamento. No total, foram
obtidos resultados, os quais foram aglomerados a fim de se conhecer o comportamento
geral dos casos analisados. A Figura 28 apresenta o momento fletor no eixo de menor inércia
para todas as situações analisadas.
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Figura 28 Momento fletor no eixo de menor inércia

Fonte: Autor (2017).

Pela Figura 28, pode-se perceber que existe uma tendência no comportamento de cada
conjunto de vigas no içamento. Cada conjunto de vigas apresentou um valor máximo de
momento fletor no eixo de menor inércia que corresponde à situação verificada como a mais
crítica: a suspensão sem balanços e para vigas de maiores imperfeições iniciais.

Por fim, as análises realizadas no içamento indicaram que os esforços e deslocamentos na
direção da menor inércia são significativos e preocupantes para a integridade física e
estabilidade da viga nas fases transitórias. Ainda levando-se em conta sua baixa rigidez
nessa direção, os efeitos podem ser sentidos ainda mais fortemente quando não são adotados
balanços ou utilizando-se cabos inclinados no içamento.

No caso de vigas sobre apoios de elastômero, na maioria das vezes, não são considerados
balanços para se apoiar a viga. Como a análise no içamento mostrou, a ausência de balanço
nas fases transitórias é uma variável muito crítica para a estabilidade do elemento,
especialmente nas vigas de maiores imperfeições iniciais.
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CAPÍTULO 4 INSTABILIDADE LATERAL DE VIGAS PRÉ-
MOLDADAS DE CONCRETO SOBRE APOIOS DEFORMÁVEIS

4.1 CONSIDERAÇÕES INICIAIS

O objetivo principal deste trabalho é analisar a situação em que a viga encontra-se sobre
apoios transitórios e quando ainda nenhuma ligação foi efetivada (pré-serviço). Mais
especificamente, será considerado que a viga está sobre aparelhos de apoio elastoméricos
sem o contraventamento de projeto para a situação de serviço.

A situação de estabilidade lateral de viga sobre apoios foi esquematicamente representada
por Herrando (2015) pela Figura 29. O momento desestabilizante inicial atua na viga em
virtude da existência de uma pequena excentricidade inicial na viga. O momento é capaz
de deformar o aparelho de apoio (no caso, uma almofada de elastômero) e provocar um giro
na viga. Com esse giro, o peso próprio passa a ter uma componente lateral atuando na
direção do eixo de menor inércia fazendo com que a viga deforme e gire ainda mais. Dessa
forma, a reação de apoio no elastômero também se desloca (Figura 29(b), onde é o
momento resistente oferecido pelo apoio). Dependendo das condições de rigidez do apoio,
esse giro pode levar ao tombamento da viga devido à perda de contato com o aparelho de
apoio (Figura 29(c)).

Figura 29 Viga com imperfeição inicial sobre apoios de elastômero
(a) (b) (c)

Fonte: Herrando (2015).
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Neste capítulo, é apresentado o Estado da Arte sobre a instabilidade lateral de vigas de
concreto sobre apoios deformáveis. Além disso, as principais variáveis relacionadas à
estabilidade lateral da viga são apresentadas e explicadas.

4.2 ESTADO DA ARTE SOBRE A INSTABILIDADE LATERAL EM VIGAS DE
CONCRETO SOBRE APOIOS

Flint (1951) estudou a influência de diferentes formas de restrição na estabilidade de vigas
esbeltas. Tendo como ponto de partida a situação em que a viga não apresenta restrições em
suas extremidades, Flint (1951) analisou experimentalmente vigas metálicas e determinou a
carga de flambagem para a viga sem restrições e, em seguida, o mesmo valor para a viga
com restrições ao giro nas extremidades. O experimento também foi feito para vigas
metálicas com apoios intermediários. Os valores de carga de flambagem medidos nos
ensaios e os determinados analiticamente apresentaram uma boa aproximação e a presença
de restrições aumentou consideravelmente seu valor.

Burgoyne e Stratford (2001) trataram da instabilidade lateral de vigas longas protendidas sobre
almofadas de apoio flexíveis. Os autores também apresentaram em seu estudo uma forma
para determinação da rigidez desse tipo de aparelho de apoio, que será vista na Seção 5.1.4.

O problema da instabilidade de vigas sobre apoios é ainda mais proeminente quando o
apoio é deformável e confere à viga uma flexibilidade adicional, como é o caso do neoprene.
O trabalho de Burgoyne e Stratford (2001) procurou determinar a relação existente entre
rigidez ao giro do apoio e o peso próprio que torna o elemento instável.

Segundo Burgoyne e Stratford (2001), a viga apresenta um giro de corpo rígido de ângulo
sem qualquer variação de torção ao longo de seu comprimento, como mostra a Figura 30.

Figura 30 Rotação da viga em relação aos apoios

Fonte: Adaptado de Burgoyne e Stratford (2001).
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Burgoyne e Stratford (2001) consideram, em seu trabalho, que o giro por torção é muito
pequeno, podendo ser desprezado. O giro da seção transversal do meio do vão em relação
aos apoios faz com que o peso próprio apresente uma componente na direção do eixo de
menor inércia que dará origem a um deslocamento nessa mesma direção. Esse
deslocamento é calculado pela Equação (18), cuja integração ao longo do comprimento da
viga fornece seu valor médio apresentado na Equação (19).

(18)

(19)

Onde: é o peso próprio total no centro de gravidade da viga;
é o módulo de elasticidade do concreto;
é o menor momento de inércia da viga;

é o deslocamento lateral medido na direção do eixo de menor inércia;
é a posição ao longo do comprimento da viga;

O deslocamento lateral total da viga foi considerado, por Burgoyne e Stratford (2001),
como a componente horizontal devido à rotação em relação ao apoio mais a parcela do
deslocamento lateral , como apresenta a Figura 31 e a Equação (20). Esse deslocamento
lateral total, em conjunto com o peso próprio total da viga gera um momento em relação
às almofadas de apoio (Equação (21)).

Figura 31 Deslocamento lateral total

Fonte: Adaptado de Burgoyne e Stratford (2001).

(20)

(21)
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Onde: é o deslocamento lateral total;
é o deslocamento lateral médio;

é o momento fletor solicitante no elastômero.

Como a viga está apoiada sobre duas almofadas de apoio (cada uma com rigidez ao giro
igual a ), o momento também pode ser escrito conforme apresenta a Equação (22).

(22)

Onde: é o coeficiente de rigidez da almofada.

Dessa forma, é possível conhecer a carga crítica que causa instabilidade na viga igualando as
Equações (21) e (22) e fazendo aproximações para ângulos pequenos. Burgoyne e Stratford
(2001) mencionaram dois casos para a carga crítica: para a viga com elevada rigidez e para a
viga com elevada flexibilidade. Segundo os autores, as cargas críticas são iguais a:

, para vigas com elevada rigidez (23)

, para vigas com elevada flexibilidade (24)

Onde: é a carga crítica de instabilidade na viga.

Para tratar das imperfeições geométricas iniciais, Burgoyne e Stratford (2001) utilizaram o
método proposto por Southwell (1932) apud Burgoyne e Stratford (2001). Conhecendo a carga
crítica para uma viga perfeita (sem imperfeições iniciais) e assumindo um valor para o
deslocamento inicial (que pode ser os estabelecidos em normas), é possível determinar o
deslocamento lateral usando a Equação (25).

(25)

Onde: é a excentricidade inicial da viga devido às imperfeições geométricas;

A partir da Equação (25), faz-se o caminho inverso: assume-se que a parcela adicional
do deslocamento lateral foi causada pela componente do peso próprio que atua na direção
do eixo de menor inércia na forma de carga uniformemente distribuída.

(26)
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Em seguida, determina-se a curvatura no eixo de menor inércia, fazendo:

(27)

Pelas Equações (25), (26) e (27), é possível chegar numa equação que relacione as imperfeições
iniciais, a curvatura e a carga crítica.

(28)

Consolazio e Hamilton (2007) avaliaram numericamente com o programa computacional
ADINA a influência de vários parâmetros e o efeito combinado deles na estabilidade e na
flambagem de vigas. Os parâmetros avaliados foram: diferentes seções transversais,
comprimento do vão, a presença ou ausência de contraventamento lateral, excentricidade
lateral (imperfeições geométricas na viga), esconsidade do apoio, curvatura vertical da viga
(causada pela protensão) e fluência da almofada de apoio. Os autores realizaram análises
estática e de flambagem lineares e não-lineares.

Além das análises numéricas, Consolazio e Hamilton (2007) realizaram ensaios de compressão
em almofadas de apoio de elastômero de dimensões padronizadas pelo Florida Department of
Transportation (FDOT). O objetivo dos ensaios era determinar o efeito da fluência nas
propriedades, principalmente a rigidez, do elastômero. Como a fluência do aparelho de
apoio era uma das características cuja influência seria avaliada nos modelos numéricos, os
autores propuseram um modelo matemático simplificado baseado nos resultados obtidos
nos ensaios a fim de representar o elastômero numericamente.

Em seu trabalho, depois de avaliar com elemento sólido a rigidez do aparelho de apoio de
elastômero, Consolazio e Hamilton (2007) propuseram um modelo simplificado para
representar a almofada de apoio. Esse modelo era composto por elementos de mola e de
treliça associados em série e em paralelo. Na análise de instabilidade, a viga foi modelada no
seu eixo utilizando elemento de viga ligada na altura do seu centroide à almofada por um
cabo rígido, como apresentado na Figura 32.

Inicialmente, o único carregamento existente na viga era o peso próprio. Para simular o efeito
estabilizante do cabo de içamento na colocação da viga sobre os apoios, foram utilizadas dez
molas de contraventamento em sua extremidade. No tempo zero, todas as molas estavam
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ativas. As molas foram removidas uma a uma e cada mola inativa representava a aplicação
de um décimo do peso próprio da viga (CONSOLAZIO; HAMILTON, 2007).

Figura 32 Modelo simplificado para análise de instabilidade lateral

Fonte: Adaptado de Consolazio e Hamilton (2007).

No total, Consolazio e Hamilton (2007) avaliaram numericamente casos diferentes. Os
autores consideraram quatro seções transversais, quatro comprimentos de vão, cinco ângulos
de esconsidade do apoio, dois ângulos de curvatura vertical, três excentricidades laterais, a
presença e a ausência do efeito de fluência no elastômero e, por fim, cinco valores de rigidez
para o contraventamento lateral da viga.

Os autores perceberam, analisando cada parâmetro separadamente, que a fluência do
aparelho de apoio e o contraventamento lateral têm uma influência menor que a esconsidade
do apoio, a curvatura vertical e a excentricidade lateral na capacidade resistente da viga.
Assim, partindo de uma situação ideal (viga sem excentricidade lateral, sem curvatura
vertical, apoio não esconso e contraventamento lateral rígido), os autores escreveram uma
equação para estimar a capacidade resistente da viga à estabilidade lateral. Os resultados da
análise paramétrica permitiram determinar fatores de correção empíricos para corrigir e
adaptar a equação para os diferentes comprimentos de vãos e para os ângulos de
esconsidade do apoio (CONSOLAZIO; HAMILTON, 2007).

Numa segunda análise numérica e utilizando o mesmo modelo simplificado apresentado na
Figura 32, Consolazio e Hamilton (2007) estudaram a situação de estabilidade lateral com a
presença do vento. Como feito na primeira análise, aqui também se considerou a atuação de
dez molas estabilizantes. A cada mola inativa correspondia um décimo do peso próprio
aplicado. O carregamento lateral do vento (Figura 33) só foi aplicado depois que todas as
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molas estavam inativas, ou seja, quando a viga não apresentava nenhum contraventamento
lateral. A intensidade do carregamento do vento aumentava linearmente até que a viga se
tornasse instável e tombasse.

Figura 33 Modelo simplificado para análise de instabilidade lateral com aplicação do vento

Fonte: Adaptado de Consolazio e Hamilton (2007).

As análises paramétricas considerando a atuação do vento não consideraram a fluência da
almofada de apoio e a rigidez do contraventamento lateral. Verificou-se, na análise anterior,
que esses parâmetros apresentavam pouca influência quando comparados aos demais. No
total, análises foram realizadas. Das análises paramétricas com aplicação do vento,
Consolazio e Hamilton (2007) propuseram uma equação empírica a ser corrigida de acordo
com o comprimento da viga para estimar a capacidade resistente da viga.

Consolazio e Hamilton (2007) concluíram que a estabilidade da viga e sua capacidade
resistente são muito influenciadas pela seção transversal e pelo comprimento do vão e que a
combinação de curvatura vertical e esconsidade do apoio produz uma situação muito
desfavorável, pois reduz ainda mais a superfície de contato entre a viga e a almofada. Assim,
nessas condições, a distribuição assimétrica e não uniforme dos esforços na almofada
diminui consideravelmente sua resistência ao tombamento da viga, sendo recomendável,
nesse caso, utilizar um contraventamento lateral. Para se atingir ganhos e segurança maior,
eliminar os efeitos de esconsidade do apoio e da combinação deste com a curvatura vertical
pode ser ainda mais vantajoso. Isso é possível fazendo com que o apoio esteja alinhado com
o eixo longitudinal da viga.

Consolazio, Hamilton e Beery (2012) estudaram a estabilidade lateral de vigas protendidas. Os
autores fizeram experimentos em almofadas de apoio de elastômero para determinar sua
rigidez ao giro e realizaram ensaios em vigas sobre apoios esconsos ou não, utilizando o
aparato experimental apresentado por Kalkan e Hurff (2015).
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Kalkan e Hurff (2015) estudaram e apresentaram o aparato experimental desenvolvido para
realizar ensaios de estabilidade lateral. Eles apresentaram dois suportes diferentes para
realização dos ensaios: o primeiro simula as condições básicas e o segundo, mais específico,
simula as condições de apoio de uma viga sobre almofadas de apoio de elastômero, situação
comum em vigas antes da concretagem da laje.

Segundo Kalkan e Hurff (2015), a grande questão dos problemas que envolvem estabilidade
lateral é a presença de deformações laterais e giros associados à torção além dos
deslocamentos verticais. Esse fato faz com que haja a necessidade da utilização de um
aparato experimental especial que não restrinja esses deslocamentos e rotações laterais e que
mantenha vertical a aplicação da força durante todo o teste.

Pode-se considerar que o suporte experimental apresentado pelos autores elimina os
deslocamentos laterais e as restrições ao giro de torção e mantém a aplicação da carga
vertical durante todo o experimento. Os autores também apresentaram formas e
equipamentos para medir os deslocamentos, tensões e rotações na viga durante os testes
(KALKAN; HURFF, 2015).

Plaut e Moen (2014) analisaram a instabilidade lateral de vigas sobre almofadas de apoio que
não apresentam nenhuma forma de contraventamento ou ligação efetivada. Segundo os
autores, os esforços provenientes da atuação do vento podem estar relacionados com o
tombamento ou escorregamento dessas vigas que apresentam inicialmente uma curvatura
decorrente de imperfeições iniciais ou diferenças de temperatura. É ainda importante, neste
caso, as características da almofada de apoio, como sua rigidez e o posicionamento em
relação ao eixo longitudinal da viga.

O estudo feito em Plaut e Moen (2014) apresenta semelhanças com aquele desenvolvido em
Plaut e Moen (2011, 2013). Como diferenças, é possível citar a atuação do carregamento do
vento, além do peso próprio, e a posição do eixo de giro, que agora se localiza abaixo da
viga.

A viga analisada é simétrica em relação à metade do vão com seção transversal
monossimétrica e está apoiada sobre almofadas de apoio nas suas extremidades ou a igual
distância delas (balanços). O carregamento horizontal do vento é expresso por unidade de
comprimento como e atua no centro de gravidade da viga (PLAUT; MOEN, 2014).

Os autores analisaram o lado direito da viga, ou seja, . A Figura 34
apresenta a viga sobre a almofada de apoio em diferentes vistas.
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Figura 34 Viga curva e apresentação das variáveis adotadas
(a) Vista superior

(b) Corte B-B (c) Corte C-C

Fonte: Adaptado de Plaut e Moen (2014).

Onde: é o ângulo que indica a posição ao longo de metade do comprimento da viga sobre
apoios;

é o ângulo associado à extremidade da viga sobre apoios;
é o ângulo de giro da viga sobre apoios com a vertical;
é a excentricidade inicial da viga sobre apoios;
é um coeficiente que expressa o carregamento do vento em termos do peso próprio.

Geometricamente, a partir da Figura 34, é possível chegar às igualdades:
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(30)

(31)

(32)

Para ângulos pequenos, algumas aproximações são possíveis, como e
.

Fazendo as aproximações para ângulos pequenos e considerando vigas com pequena
curvatura e que a viga pode estar apoiada com balanços de comprimento , de modo que

:

(33)

(34)

De acordo com Plaut e Moen (2014), a almofada de apoio apresenta algumas rigidezes: a
rigidez ao giro , a rigidez à rotação no plano horizontal e a rigidez à rotação
no plano vertical . Os autores consideraram que a soma das rigidezes ao giro nos
apoios é definida como .

Quando a viga gira em relação aos apoios, ela se deforma devido à atuação de parte do peso
próprio no eixo de menor inércia e do vento. Com isso, o valor de se altera para um valor
de , de acordo com a Equação (35).

(35)

Onde: é o deslocamento lateral decorrente da atuação de parte do peso próprio e do
vento (que, em Mast (1989), corresponde a )

De acordo com a Figura 34, o momento aplicado em relação ao eixo de giro é:

(36)

Onde: é o momento aplicado em relação ao eixo de giro.

O momento resistente gerado pela almofada é:
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(37)

Onde: é o momento resistente oferecido pela almofada de apoio.

O ângulo de equilíbrio é obtido fazendo .

A análise dos autores é conduzida em termos de quantidades adimensionais.

Incluindo o carregamento horizontal do vento para determinação do deslocamento lateral da
viga, tem-se:

(38)

Retornando à Equação (36) e fazendo aproximações para ângulos pequenos:

(39)
(40)

Igualando a Equação (39) à Equação (40) e fazendo , obtém-se o ângulo de
equilíbrio , considerando a atuação do vento.

Se , ou seja, se não houver atuação do vento, a igualdade das Equações (39) e (40) leva à
Equação (41).

(41)

Na sequência de seu trabalho, Plaut e Moen (2014) analisaram um caso específico, no qual
alguns parâmetros foram variados a fim de analisar sua influência nos demais. Alguns casos
e gráficos foram escolhidos e são apresentados neste trabalho.

A rigidez ao giro foi expressa como e o parâmetro
(coeficiente adimensional de rigidez ao giro) teve seu valor alterado de modo a analisar a
influência em diferentes variáveis. assumiu os valores . Considerou-se
que não há atuação do vento .

No primeiro, apresentado na Figura 35, variou-se o valor de e determinou-se o valor do
ângulo de giro de acordo com a Equação (41) e igualando as Equações (39) e (40).
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Pela Figura 35, percebe-se que, à medida que a rigidez ao giro diminui e se distancia de , o
ângulo de giro aumenta rápido e consideravelmente. Como já era esperado, vigas que
apresentam imperfeições geométricas iniciais maiores, apresentaram também ângulo de giro
maior. Quanto à variação do coeficiente adimensional de rigidez ao giro , quanto menor
seu valor, menos rígida é a almofada de apoio. Dessa forma, ela apresenta um impedimento
menor ao giro da viga, ou seja, o ângulo de giro da viga é maior.

Figura 35 Variação do ângulo de giro
(a) Ângulo de giro × coeficiente

adimensional de rigidez ao giro
(b) Ângulo de giro × imperfeições

geométricas iniciais relativas

Fonte: Adaptado de Plaut e Moen (2014).

Numa segunda análise, o apoio da viga estaria a uma distância longitudinal de cada
extremidade, como o que ocorre comumente durante o transporte e até que a viga seja
retirada do pátio de concretagem. Variando o comprimento do balanço e o coeficiente
adimensional de rigidez ao giro, Plaut e Moen (2014) obtiveram o gráfico apresentado na
Figura 36.

Figura 36 Viga sobre almofada e com balanços

Fonte: Adaptado de Plaut e Moen (2014).

Equação (41)

Equações (39) e (40)
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A partir da Figura 36, é possível perceber que existe uma relação que não produz giro na
viga. Esse valor é, aproximadamente, . É possível ainda perceber que o ângulo de giro
diminui na medida em que o balanço da viga apoiada aumenta. Nesse sentido, poder-se-ia

viga, seria o da relação . No entanto, como já mostrado por Imper e Lazlo (1987) e
Mast (1989, 1993), pode não ser possível atingir balanços da ordem de um quinto do vão
devido às limitações de fissuração impostas pela resistência à tração do concreto.

Plaut e Moen (2014) concluíram, por fim, que, assim que as vigas pré-moldadas são içadas ou
encontram-se em apoios transitórios aguardando que sejam levadas ao seu local definitivo
ou durante o transporte, devem ser projetados e previstos contraventamentos que impeçam
ou diminuam o risco desses elementos tombarem devido à flexibilidade e graus de liberdade
impostos pelos apoios.

4.3 VARIÁVEIS GEOMÉTRICAS IMPORTANTES

Quando se analisa o problema da estabilidade lateral de vigas de concreto, é preciso
considerar condições que sejam as mais próximas possíveis da realidade. Assim, algumas
variáveis geométricas são de extrema importância nas análises.

Segundo Consolazio e Hamilton (2007), a excentricidade lateral ou imperfeição geométrica,
apresentada na Figura 37, é o deslocamento lateral entre a viga reta e a sua configuração real
na forma curva. Esse deslocamento lateral pode ser originado por desvios na aplicação e nos
cabos de protensão, desvios no posicionamento das fôrmas e durante a concretagem e
também por fontes térmicas, como diferentes fontes de calor na cura térmica.

Figura 37 Excentricidade lateral

Fonte: Adaptado de Consolazio e Hamilton (2007).

Na Figura 38, a esconsidade do apoio é o ângulo formado entre o eixo longitudinal da via e a
linha central do apoio.

Configuração retilínea da viga
Excentricidade lateral

Viga com imperfeição lateral
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Figura 38 Esconsidade do apoio

Fonte: Adaptado de Consolazio e Hamilton (2007).

Principalmente em vigas protendidas, é comum observar uma curvatura vertical entre o eixo
longitudinal da viga no apoio e a superfície da almofada de apoio (Figura 39).

Figura 39 Curvatura vertical da viga

Fonte: Adaptado de Consolazio e Hamilton (2007).

Como foi tratado e apresentado nos estudos de Burgoyne e Stratford (2001) e de Plaut e Moen
(2014), a rigidez do aparelho de apoio influencia significativamente o equilíbrio e
estabilidade da viga. Conhecer a sua deformabilidade é, portanto, primordial para avaliar
numericamente a estabilidade lateral da viga sobre apoios de elastômero. Nesse sentido, o
Capítulo 5 apresenta formulações para determinar analiticamente a deformabilidade de
aparelhos de apoio de elastômero e o modelo simplificado adotado neste trabalho.

Viga

Ângulo de
inclinação

vertical

Apoio

Almofada de apoio

Linha central
da via

Viga

Rotação final
considerando a
excentricidade lateral

Apoio

Almofada de
apoio

Linha central do
apoio

Esconsidade

Esconsidade



CAPÍTULO 5 DEFORMABILIDADE DE ALMOFADAS DE
APOIO DE ELASTÔMERO

5.1 CONSIDERAÇÕES INICIAIS

Atualmente, para os aparelhos de apoio das estruturas utiliza-se uma borracha sintética
durável, cuja designação comercial é neoprene. Seu nome químico é poli-2-clorobutadieno. O
neoprene apresenta bom desempenho face à conservação de suas características físicas ao
longo dos anos e frente às intempéries e sua função principal é distribuir uniformemente as
tensões de contato e também permitir determinados movimentos de translação e rotação nas
estruturas. Este elastômero apresenta a vantagem de, no início da deformação por
cisalhamento, apresentar baixo módulo de deformação transversal . À medida que as
deformações por cisalhamento aumentam, o valor de cresce abruptamente (LEONHARDT,
1979).

Para pequenas cargas, pode-se utilizar a almofada de elastômero simples ou não-fretado,
porém, para grandes estruturas com cargas maiores (como pontes, viadutos), é empregada a
almofada de elastômero fretada ou cintada, na qual placas do elastômero são intercaladas
com chapas de aço. A presença das chapas de aço faz com que a almofada fique cintada,
aumentando as tensões de cisalhamento transversal, diminuindo as deformações
transversais na placa e aumentando sua resistência.

As placas de elastômero podem ser solicitadas por esforço cortante, normal e momento
fletor. O comportamento das almofadas solicitadas por esses esforços é apresentado na
Figura 40.

Vidot-Vega et al. (2009) estudaram a rigidez ao giro numa ligação com chumbadores e
almofadas de elastômero em fundações comumente usadas na construção de pontes. Os
autores dividiram o procedimento experimental em duas fases, nas quais a primeira
consistiu na caracterização de dois tipos de almofadas de apoio de elastômero e a segunda,
numa série de vários ensaios em ligações com chumbadores e almofadas para estudar a
transferência de momento e a rigidez a rotação.

A primeira fase do procedimento experimental teve como objetivo determinar a rigidez ao
cisalhamento e à compressão axial de dois tipos de almofada, designadas como tipo V e VI
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em Vidot-Vega et al. (2009). Elas foram submetidas à ação combinada de esforços de
cisalhamento e compressão e também à ação única de esforço de compressão axial. Os
resultados obtidos nos ensaios permitiram estimar o valor dos módulos de deformação
transversal e de elasticidade das almofadas sob a ação combinada de forças.

Os experimentos realizados mostraram que o tipo de ligação estudada permite a
transferência de momentos do pilar para a fundação. Além disso, concluiu-se que o aumento
da rigidez da almofada causado pelo aumento da carga axial aplicada também contribui para
a elevação da rigidez à rotação do conjunto (VIDOT-VEGA et al., 2009).

Figura 40 Comportamento à deformação de almofadas de elastômero solicitadas por esforço cortante,
normal e momento fletor

Fonte: Leonhardt (1979).

5.1.1 Propriedades físicas das almofadas de elastômeros simples

Ferreira (1993, 1999) cita as principais características do elastômero simples. Dentre elas, é
importante destacar:

(a) Dureza: é medida pelo ensaio de penetração padronizado na escala Shore. É uma das
características mais importantes do elastômero, pois possui implicação direta no valor
do módulo de deformação transversal , fator que muito influencia a
deformabilidade da almofada. A Tabela 11 classifica as escalas de dureza e suas
aplicações.

Tabela 11 Classes de dureza Shore A e suas aplicações
Dureza Shore A

Aplicação Cargas leves Estruturas em geral Estruturas pesadas

Fonte: Adaptado de Ferreira (1999).

(b) Módulo de deformação transversal : a norma ABNT NBR 9062:2006 recomenda que
os valores do módulo de deformação transversal sejam adotados em função da
classe de dureza Shore A, a temperatura de 20 °C, de acordo com a Tabela 12.
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Tabela 12 Classes de dureza Shore A e módulo correspondente à temperatura de 20°C
Dureza Shore A

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 9062:2006.

O comportamento do elastômero é muito influenciado pela temperatura. Dessa forma, a
mesma norma recomenda que, para utilização do elastômero em temperatura inferior a 0 °C,
deve-se considerar o valor de como o dobro do valor determinado a 20 °C.

5.1.2 Rigidez e deformabilidade

Ferreira (1993) analisou pórticos planos de concreto pré-moldado com nós semi-rígidos
considerando a deformabilidade das ligações, tendo em vista o cálculo dos esforços e dos
deslocamentos. Ferreira (1999) propôs uma metodologia analítica para o cálculo de
deformabilidades de ligações entre elementos pré-moldados de concreto considerando o
mecanismo de deformação da ligação.

Segundo Ferreira (1993, 1999), as ligações são caracterizadas quanto à sua rigidez, a qual é
obtida pela Equação (42).

(42)

Onde: é a rigidez da ligação;
é o momento fletor interno à ligação;
é a rotação da ligação associada ao momento .

Para Ferreira (1993, 1999), o inverso da rigidez rotacional da ligação é a flexibilidade ou
deformabilidade (Equação (43)).

(43)

Onde: é a flexibilidade rotacional da ligação.

Ferreira (1993, 1999) levou em consideração a vinculação adotada, os esforços a serem
transmitidos e os mecanismos básicos de deformação a fim de obter a deformabilidade de
uma ligação.

No que concerne o estudo da estabilidade lateral de vigas pré-moldadas, interessa
principalmente as deformabilidades à compressão simples e à flexão do elastômero fretado.
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5.1.3 Deformabilidade à compressão simples em elastômero fretado

Para o elastômero fretado, Braga (1985) apud Ferreira (1993) calcula o afundamento da
almofada apresentado na Figura 41 pela Equação (44).

Figura 41 Almofada de elastômero fretado

Fonte: Ferreira (1993).

(44)

Com:

Onde: é o número de camadas de elastômero;
é a espessura de uma camada de elastômero;
é a área da superfície efetiva de apoio.

A deformabilidade à compressão simples, segundo Catania e Menditto (1981) apud Ferreira
(1993), baseando-se nos estudos de Leonhardt, pode ser obtida pela Equação (45). A almofada
de elastômero fretado é apresentada na Figura 41.

(45)

Com:

Onde: é a deformabilidade à compressão do elastômero fretado.

A Figura 42 apresenta uma almofada de elastômero fretado submetida a ensaio de
compressão simples em Muscarella e Yura (1995).
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Figura 42 Almofada de elastômero fretado em ensaio de compressão simples

Fonte: Muscarella e Yura (1995).

5.1.4 Deformabilidade à flexão em elastômero fretado

Para o elastômero fretado, os esforços de rotação são muito pequenos. No entanto, se as
dimensões da almofada forem aumentadas, esses esforços podem não ser desprezíveis. Para
a deformabilidade à rotação no elastômero fretado em que uma dimensão é muito maior que
a outra , Braga (1985) apud Ferreira (1993) apresentou a Equação (46).

(46)

Onde: é a deformabilidade à flexão no elastômero fretado.

Para Leonhardt (1979), a Equação (46) apresenta uma pequena diferença, como mostra a
Equação (47).

(47)

Burgoyne e Stratford (2001) analisaram o problema de instabilidade de vigas sobre almofadas
de apoio elastoméricas, as quais conferem à viga uma flexibilidade adicional. Os autores
determinaram a relação entre o peso próprio no qual a viga torna-se instável e a rigidez
rotacional do apoio. Para almofadas elastoméricas fretadas, Gent e Meinicke (1970) apud
Burgoyne e Stratford (2001) definiram a rigidez ao giro da almofada apresentada na Figura 43
como o quociente entre o momento aplicado e a rotação.

Figura 43 Rotação de uma almofada elastomérica confinada entre duas chapas rígidas

Fonte: Burgoyne e Stratford (2001).




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(48)

Onde: é o coeficiente de rigidez da almofada;
é o momento que atua na almofada;

é o fator de forma da almofada;
é a área plana da almofada elastomérica;
é o raio de giração da chapa;

é o módulo de elasticidade longitudinal do elastômero obtido numa amostra não-
confinada;

é a espessura do elastômero.

O efeito do confinamento proporcionado pelas chapas (que são mais rígidas que o
elastômero) é levado em consideração pelo fator que é a razão do módulo de elasticidade
longitudinal aparente de toda a camada e .

(49)

Onde: e são componentes do fator de forma da almofada, determinados pelas
fórmulas apresentadas na Tabela 13.

Tabela 13 Fórmulas para determinação de e
Seção transversal da
almofada de apoio

Círculo, raio 1

Elipse, semi-eixos e ,
flexão em torno do eixo

Quadrado, lado 1

Retângulo, lados e ,
flexão em torno do eixo paralelo
ao lado

Fonte: Adaptado de Burgoyne e Stratford (2001).

Onde: é o raio de uma almofada circular.

A rigidez de uma almofada com camadas é dada por vezes a rigidez de uma almofada
com camada única (BURGOYNE; STRATFORD, 2001). A Figura 44 apresenta uma almofada
de elastômero fretado submetida a ensaio de flexão em Muscarella e Yura (1995). Nota-se que
a folha de papel foi inserida no espaço entre a almofada e a parte superior para mostrar o
levantamento da borda menos comprimida.
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Figura 44 Almofada de elastômero fretado em ensaio de rigidez a flexão

Fonte: Muscarella e Yura (1995).

5.2 DETERMINAÇÃO NUMÉRICA DE RIGIDEZES DE ALMOFADAS DE
APOIO

Yazdani, Eddy e Cai (2000) estudaram o efeito de almofadas de apoio de elastômero no
desempenho de pontes com vigas de concreto protendido, tendo em vista as condições de
apoio que essas almofadas conferem à estrutura devido às suas deformabilidades. Em seu
trabalho, as almofadas foram modeladas em elementos finitos a fim de validar as
especificações da AASHTO (American Association of State Highway and Transportation) quanto
às rigidezes das almofadas de apoio. Além disso, uma seção transversal completa de uma
ponte na rodovia U.S. Route 27 foi modelada e os resultados foram comparados com testes
realizados na ponte.

Segundo Yazdani, Eddy e Cai (2000), as almofadas feitas de elastômero devem resistir às
cargas verticais de compressão e devem também permitir deslocamentos horizontais
relacionados com a expansão e contração térmica, cargas dinâmicas do tráfego e efeitos
decorrentes da idade do concreto (como a fluência). Nos casos de pontes e viadutos, esses
efeitos são conseguidos utilizando almofadas de elastômero fretado, no qual camadas de
elastômero são intercaladas com chapas de aço, conferindo ao conjunto uma maior
resistência. Os autores citam ainda como vantagens da utilização de aparelhos de apoio de
elastômero a elevada durabilidade, a facilidade relativa de manuseio e implantação e o valor
de mercado do material.

Segundo a AASHTO (1996), o módulo de deformação transversal é o parâmetro mais
importante no dimensionamento e na classificação de almofadas de apoio de elastômero.
Além dessa variável, a classe de dureza do elastômero também é utilizada por engenheiros
para classificação do material.

De acordo com a AASHTO (1996), o fator de forma de uma camada de almofada retangular é
dado pela Equação (50).
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(50)

Onde: é o fator de forma de uma camada de almofada elastomérica;
é a dimensão da almofada paralela ao eixo longitudinal da viga;
é a dimensão da almofada na direção perpendicular ao eixo longitudinal da viga;

é a espessura da camada de elastômero.

A dificuldade em se quantificar o efeito da rigidez das almofadas de elastômero reside na
dificuldade em se determinar o seu módulo de elasticidade. Para a AASHTO (1996), o
módulo de elasticidade efetivo é dado pela Equação (51).

(51)

Onde: é o módulo de elasticidade efetivo da almofada;
é o módulo de deformação transversal do elastômero;
é uma constante empírica que depende da dureza do elastômero (para elastômeros

classificados na Classe 50 de dureza, ).

Yazdani, Eddy e Cai (2000) apresentaram, na sequência do seu trabalho, as dimensões das
almofadas FDOT tipo II, III, IV, V e VI. Os autores fizeram modelos numéricos no ANSYS v5.4
para todas as almofadas FDOT a fim de obter os deslocamentos, calcular as rigidezes e
compará-las aos valores previstos pela AASHTO. No modelo, as almofadas foram confinadas
entre chapas rígidas, para distribuição dos esforços aplicados. O comportamento do
elastômero e das chapas de aço foi assumido linear. A Figura 45 apresenta um esquema da
almofada de apoio utilizada no modelo.

Com os deslocamentos obtidos no modelo em elementos finitos, as rigidezes foram
calculadas pelas Equações (52), (53), (54), (55), (56) e (57).

(rigidez à compressão axial) (52)

(rigidez ao cisalhamento em ) (53)

(rigidez ao cisalhamento em ) (54)

(rigidez ao momento torsor) (55)

(rigidez ao momento fletor em torno de ) (56)
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(rigidez ao momento fletor em torno de ) (57)

Onde: , , , , e são forças e momentos aplicados na direção dos eixos , e ,
respectivamente;

, , , , e são os deslocamentos e rotações associados a , , , ,
e , respectivamente;

, , , , e são as rigidezes equivalentes correspondentes a , , ,
, e , respectivamente;

é o módulo de elasticidade longitudinal da almofada;
, , , , e são as áreas e os momentos de inércia correspondentes a

cada eixo;
é a espessura total da almofada, excluindo as chapas rígidas de extremidade.

Figura 45 Almofada de elastômero e indicação dos eixos coordenados

Fonte: Autor (2017).

Ao final do estudo, Yazdani, Eddy e Cai (2000) concluíram que o desempenho das pontes
apresenta uma melhora pelas restrições impostas pelas almofadas de elastômero fretado.
Essa contribuição é mais significativa quando se analisa almofadas com maior tempo de uso
que almofadas novas, pois a idade e as temperaturas mais baixas enrijecem o elastômero.

Utilizando a formulação proposta por Yazdani, Eddy e Cai (2000), Cardoso e Lima (2016)
determinaram numericamente, utilizando elemento sólido, as deformabilidades da almofada
FDOT tipo II com quatro camadas de elastômero intercaladas com três chapas de aço, cujas
dimensões e propriedades mecânicas são apresentadas na Tabela 14.

Foram considerados os esforços de compressão axial, cisalhamento nos dois planos da
almofada e momentos fletores em relação aos dois eixos. Utilizando as Equações (52), (53),
(54), (55), (56) e (57) apresentadas em Yazdani, Eddy e Cai (2000), Cardoso e Lima (2016)
calcularam as rigidezes, conforme apresenta a Tabela 15.
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Tabela 14 Dimensões e propriedades do elastômero
ELASTÔMERO

Módulo de elasticidade
Coeficientes de Poisson
Espessura das camadas externas
Espessura das camadas internas
Comprimento da almofada em planta
Largura da almofada em planta

Fonte: Cardoso e Lima (2016).

Tabela 15 Resultados obtidos no ANSYS por Cardoso e Lima (2016) e resultados apresentados em
Yazdani, Eddy e Cai (2000)

RIGIDEZ (kN/mm)

Cardoso e Lima
(2016)

(almofada
(mm)

com 3 chapas de aço)

Yazdani, Eddy e Cai
(2000)

(almofada
(mm)

com 3 chapas de aço)

Cardoso e Lima
(2016)/

Yazdani, Eddy e Cai
(2000)

À compressão axial ky  

Ao cisalhamento em kz   

Ao cisalhamento em kx   

Ao momento fletor em torno de kRz   

Ao momento fletor em torno de kRx   

Fonte: Cardoso e Lima (2016).

A Tabela 15 apresenta um resumo e a relação entre as rigidezes encontradas em Yazdani, Eddy
e Cai (2000) e no modelo numérico feito por Cardoso e Lima (2016). Os deslocamentos obtidos
da análise estática no ANSYS forneceram valores de rigidezes próximos aos esperados.

Consolazio e Hamilton (2007) também modelaram numericamente com elemento sólido no
ADINA a almofada de apoio de elastômero FDOT tipo B. Para determinar cada uma de suas
rigidezes, foram aplicados esforços separadamente, de acordo com a rigidez que queria se
determinar. Os autores elaboraram gráficos esforços × deslocamentos e obtiveram as diversas
rigidezes.

Na tentativa de conhecer o comportamento da almofada de elastômero na situação esconsa
em relação ao eixo longitudinal da viga, Consolazio e Hamilton (2007), em seu modelo
numérico, aplicaram momentos fletores em diversos ângulos de inclinação na almofada
(como mostra a Figura 46) e mediram a rotação. Após variar o ângulo de esconsidade da
almofada, as rigidezes ao giro variam numa relação inversamente proporcional conforme
Figura 47.
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Figura 46 Momento fletor aplicado em direção esconsa

Fonte: Adaptado de Consolazio e Hamilton (2007)

Figura 47 Variação da rigidez ao giro em relação ao ângulo de esconsidade da almofada

Fonte: Adaptado de Consolazio e Hamilton (2007)

5.2.1 Modelo simplificado para almofada de apoio de elastômero
fretado

Harper e Consolazio (2013) apresentaram um modelo simplificado para calcular as rigidezes
axial e ao giro de almofadas de apoio retangulares de elastômero. Quando a viga encontra-se
em sua posição de serviço sobre o aparelho de apoio, toda a almofada encontra-se
comprimida e há contato entre toda a superfície da viga e o elastômero. Nessa situação, a
rigidez ao giro da almofada apresenta uma relação linear. No entanto, à medida que o
ângulo de giro da viga aumenta, a viga perde parte de seu contato com a almofada (lift off) e
sua rigidez ao giro não é mais linear e, sim não linear (Figura 48).
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Figura 48 Perda de contato da viga com o elastômero

Fonte: Adaptado de Harper e Consolazio (2013).

Numa primeira análise, Harper e Consolazio (2013) modelaram com elemento sólido camadas
individuais de neoprene, a fim de determinar a rigidez à compressão axial de uma única
camada. A rigidez axial de toda almofada foi obtida combinando os resultados de rigidez
axial individuais. O elastômero, material incompressível, foi modelado como material
hiperelástico. Para validar o modelo numérico, duas almofadas padronizadas pelo FDOT,
cujas características são apresentadas na Tabela 16, foram submetidas a ensaios de
compressão e as forças aplicadas e deslocamentos obtidos são apresentados na Figura 49.

Tabela 16 Dimensões e características das almofadas analisadas

DIMENSÃO/CARACTERÍSTICA
ALMOFADA
A B

Comprimento,
Largura,
Espessura,
Quantidade de chapas de aço

Fonte: Autor (2017).

O gráfico da Figura 49 foi reproduzido de Harper e Consolazio (2013). As unidades originais
estão no sistema inglês, mas aqui fez-se a conversão para o sistema internacional. Da Figura
49, obtém-se a rigidez à compressão axial das almofadas apresentada na Tabela 17.

Momento

Viga

Início da perda de contato

Ângulo de giro

Dimensão da almofada
não comprimida

Ângulo de giro

Perda de contato
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Figura 49 Gráfico força × deslocamento das almofadas A e B

Fonte: Adaptado de Consolazio e Hamilton (2007)

Tabela 17 Rigidez à compressão das almofadas A e B

RIGIDEZ
ALMOFADA
A B

Rigidez à compressão,

Fonte: Autor (2017).

Na sequência, Harper e Consolazio (2013) propuseram um modelo numérico simplificado para
determinar a rigidez ao giro de almofadas de elastômero fretado. Esse modelo considera a
almofada como uma grelha rígida responsável por unir molas de compressão de diferentes
rigidezes, como apresenta a Figura 50. Esse modelo de grelha divide a almofada em
pequenas regiões retangulares e a cada uma será associada uma mola de compressão de
rigidez diferente das demais. Foram adotadas molas de compressão para representar a perda
de contato da viga com a almofada.

Segundo os autores, em determinados níveis de compressão, o comportamento da almofada
torna-se não linear, pois o abaulamento causado pela compressão reduz a espessura da
camada e enrijece a almofada. Além disso, a rigidez à compressão varia de acordo com a
distância em relação ao centro da almofada. Nesse sentido, o modelo simplificado proposto
por Harper e Consolazio (2013) considera os diferentes comportamentos em relação à distância
ao centro da almofada, como mostra a Equação (58):

(58)

Onde: é o valor de rigidez da mola em função de sua posição relativa ao centro
da almofada;
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é a área da região de influência de uma mola;
é a rigidez à compressão axial da almofada;
é a área da almofada;

e são as coordenadas normalizadas da almofada.

Figura 50 Modelo simplificado da almofada de elastômero e indicação dos eixos coordenados

Fonte: Adaptado de Harper e Consolazio (2013).

Para validar o modelo simplificado proposto por Harper e Consolazio (2013), a almofada A foi
modelada no ANSYS. Partindo da rigidez à compressão axial conhecida, a almofada foi
concebida como uma grelha com molas , com região de área igual a .

compress only , ou
seja, nessa situação, as molas não trabalham caso sejam tracionadas, deixando de contribuir
numericamente no comportamento da almofada. Para a grelha rígida, foi utilizado o
elemento BEAM188, como apresenta a Figura 51.

Os nós inferiores do modelo foram engastados. Como o elemento LINK180 é um elemento
de treliça, para que o modelo não ficasse instável, impediram-se os deslocamentos
longitudinal (UX) e transversal (UZ) nos nós superiores da grelha. Para que a grelha fosse
rígida, adotou-se para seu módulo de elasticidade o valor do módulo de elasticidade do aço

Momento aplicado Grelha rígida

Molas

Grelha
rígidaRegião de influência de

uma mola

Dimensão real da
almofada
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. Foi adotada seção transversal retangular, cujas dimensões foram definidas
após vários testes. A seção transversal que conferiu rigidez à grelha foi de

.

Figura 51 Modelo simplificado da almofada A

Fonte: ANSYS (2017).

Utilizando a Equação (58), calculou-se a rigidez de cada mola, considerando sua posição
normalizada em relação ao centro da almofada. Como a almofada possui dois eixos de
simetria, a Tabela 18 apresenta o valor da rigidez à compressão das molas do primeiro
quadrante da almofada A.

1               2              3              4              5               6 7              8              9 10 11 12

13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23            24

25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35            36

37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47            48

49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59            60

61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71            72



84

Tabela 18 Rigidez à compressão das molas do primeiro quadrante da almofada A

MOLA


1 

2 

3 

4 

5 

6  

13  

14  

15  

16  

17  

18  

25  

26  

27  

28  

29  

30  

Fonte: Autor (2017).

Como afirmaram Harper e Consolazio (2013), a Equação (58) faz uma aproximação satisfatória
do formato da distribuição da rigidez axial na almofada, porém não fornece valores da real
magnitude dessa rigidez. Assim, foi preciso incluir um fator de correção na rigidez de
cada mola, uma vez que o valor total da rigidez axial na almofada estava menor que seu
valor real.

Aplicando o fator de correção às rigidezes de cada mola, tem-se os valores de rigidez à
compressão corrigidos, como apresentado na Tabela 19 e a distribuição de rigidezes
apresentada na Figura 52.

Para o elemento LINK180, a rigidez foi considerada na definição do módulo de elasticidade
de cada mola, uma vez que a rigidez do elemento de treliça é:
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Onde: é o comprimento da barra que, aqui, é a altura da almofada;
é a área da seção transversal da barra, definida unitária.

A Tabela 20 apresenta os valores de módulo de elasticidade de cada mola do primeiro
quadrante da almofada A.

Tabela 19 Rigidez à compressão corrigida das molas do primeiro quadrante da almofada A

MOLA

1
2 

3 

4 

5 

6  

13  

14  

15  

16  

17  

18  

25  

26  

27  

28  

29  

30  

Fonte: Autor (2017).

Figura 52 Distribuição de rigidezes na almofada A

Fonte: Autor (2017).
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Tabela 20 Rigidez das molas do primeiro quadrante da almofada A

MOLA

1
2  

3  

4  

5  

6  

13  

14  

15  

16  

17  

18  

25  

26  

27  

28  

29  

30  

Fonte: Autor (2017).

Na sequência do modelo numérico, para representar a carga de compressão da viga, um
carregamento uniformemente distribuído foi aplicado à almofada. Seu valor era

. Considerando a área da almofada A de e os nós da
superfície, tem-se uma força concentrada de , como apresentado na Figura 53.

Figura 53 Carregamento uniformemente distribuído na almofada A

Fonte: ANSYS (2017).

Ainda, para determinar a rigidez ao giro da almofada, foram aplicados diferentes valores de
momento fletor na forma de binário, como apresentado na Figura 54, e calculadas as rotações
(Tabela 21 e Figura 55).
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Figura 54 Binário para consideração de momento fletor na almofada A

Fonte: ANSYS (2017).

Tabela 21 Momentos, forças, deslocamentos e rotações na almofada A

Momento Força/nó
Deslocamento UY Rotação

nó i nó j ANSYS
Harper e

Consolazio
(2013)

    

     

     

     

     

     

     

Fonte: Autor (2017).

Figura 55 Gráfico momento × rotação na almofada A

Fonte: Autor (2017).
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A Figura 55 mostra que os valores de referência apresentados em Harper e Consolazio (2013)
estão muito próximos dos obtidos numericamente neste trabalho utilizando o ANSYS.
Assim, o modelo simplificado mostra-se validado, o que permite sua aplicação em análises
de instabilidade lateral mais complexas.

O mesmo feito para a almofada A foi, posteriormente aplicado à almofada B. Manteve-se a
grelha com molas , porém agora com região de área igual a . O
modelo simplificado bem como a grelha rígida mantiveram-se com as mesmas propriedades,
características e dimensões.

Utilizando a Equação (58), calculou-se a rigidez de cada mola, considerando sua posição
normalizada em relação ao centro da almofada. A Tabela 22 apresenta o valor da rigidez à
compressão das molas do primeiro quadrante da almofada B.

Tabela 22 Rigidez à compressão das molas do primeiro quadrante da almofada B

MOLA

1
2 

3 

4 

5 

6  

13  

14  

15  

16  

17  

18  

25  

26  

27  

28  

29  

30  

Fonte: Autor (2017).

O fator de correção incluído na rigidez de cada mola foi igual ao fator de correção da
almofada A:
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Aplicando o fator de correção às rigidezes de cada mola, tem-se os valores de rigidez à
compressão corrigidos, como apresentado na Tabela 23 e a distribuição de rigidezes
apresentada na Figura 56.

Tabela 23 Rigidez à compressão corrigida das molas do primeiro quadrante da almofada B

MOLA

1
2 

3 

4 

5 

6  

13  

14  

15  

16  

17  

18  

25  

26  

27  

28  

29  

30  

Fonte: Autor (2017).

Figura 56 Distribuição de rigidezes na almofada B

Fonte: Autor (2017).

Com a rigidez, calculou-se o módulo de elasticidade. A Tabela 24 apresenta os valores de
módulo de elasticidade de cada mola do primeiro quadrante da almofada B.
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Tabela 24 Rigidez das molas do primeiro quadrante da almofada B

MOLA

1
2  

3  

4  

5  

6  

13  

14  

15  

16  

17  

18  

25  

26  

27  

28  

29  

30  

Fonte: Autor (2017).

O valor do carregamento uniformemente distribuído era .
Considerando a área da almofada B de e os nós da superfície, tem-se uma
força concentrada de , como apresentado na Figura 53. Para determinar a rigidez
ao giro da almofada, foram aplicados diferentes valores de momento fletor na forma de
binário, como apresentado na Figura 54, e calculadas as rotações (Tabela 25 e Figura 57).

Tabela 25 Momentos, forças, deslocamentos e rotações na almofada B

Momento Força/nó
Deslocamento UY Rotação

nó i nó j ANSYS
Harper e

Consolazio
(2013)

    

     

     

     

     

     

     

     

Fonte: Autor (2017).
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Figura 57 Gráfico momento × rotação na almofada B

Fonte: Autor (2017).

A Figura 57 mostra que os valores de referência apresentados em Harper e Consolazio (2013)
foram muito próximos dos primeiros obtidos numericamente neste trabalho utilizando o
ANSYS. Por fim, Harper e Consolazio (2013) apontam a possibilidade de incluir no modelo
simplificado a curvatura vertical da viga, atribuindo uma deformação angular imposta à
grelha.

O modelo simplificado proposto por Harper e Consolazio (2013) foi adotado no estudo da
estabilidade lateral da viga AASHTO Tipo IV sobre almofadas de elastômero apresentado no
Capítulo 6 deste trabalho. Por meio desse modelo, a almofada trabalha apenas sob
compressão pura e sob flexo-compressão, não havendo, portanto, reações de apoio
resultantes da tração.

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

9000

0,000 0,002 0,004 0,006 0,008 0,010 0,012 0,014 0,016 0,018

Rotação (rad)

ANSYS Harper e Consolazio (2013)



CAPÍTULO 6 ANÁLISE DE INSTABILIDADE LATERAL DE
VIGA AASHTO TIPO IV SOBRE ALMOFADAS DE APOIO DE
ELASTÔMERO

6.1 CONSIDERAÇÕES INICIAIS

O modelo simplificado de consideração das rigidezes axial e ao giro da almofada proposto
por Harper e Consolazio (2013) representou uma alternativa muito viável à elaboração de um
modelo da almofada com elementos sólidos associados com elementos de contato. O modelo
com as molas de compressão permite simular a perda de contato entre a viga e o elastômero,
gerando mudança de posição da reação de apoio na almofada.

Assim, o modelo simplificado da almofada de apoio, de menor custo computacional e menor
complexidade numérica, mas com resposta satisfatória, foi adotado neste trabalho para
representar o aparelho de apoio de neoprene. São apresentadas a seguir as simulações
numéricas considerando a viga AASHTO Tipo IV com diferentes imperfeições geométricas
iniciais sobre as almofadas A e B, cujas características foram apresentadas na Tabela 16. São
consideradas vigas com oito diferentes valores de imperfeições geométricas iniciais, variação
da resistência característica do concreto, atuação do vento e a não linearidade física do
concreto, a fim de avaliar a fissuração e sua influência no comportamento e na estabilidade
da viga.

6.2 ANÁLISE NUMÉRICA DA VIGA AASHTO TIPO IV SOBRE AS
ALMOFADAS DE APOIO DE ELASTÔMERO A E B

A viga AASHTO Tipo IV é uma viga protendida com comprimento de, aproximadamente,
e seção transversal apresentada na Figura 20. Para efeitos de criação da malha no

modelo numérico, foi feita uma alteração no comprimento da mesa inferior, passando de
para , como apresenta a Figura 58. As demais dimensões foram mantidas.

A viga AASHTO Tipo IV foi analisada com diferentes imperfeições geométrica iniciais. Os
desvios do meio do vão em relação aos apoios são apresentados na Tabela 26 e na Figura 59.
Partiu-se adotando a máxima excentricidade no meio do vão em relação aos apoios admitida
pelo PCI (2000) e apresentada na Figura 19: a cada de comprimento da viga. Os
valores maiores e menores que este valor foram adotados tendo em vista os observados e
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medidos em campo por Cojocaru (2012), à exceção dos dois últimos valores que foram
escolhidos para analisar uma situação muito crítica e desfavorável. Burgoyne e Stratford (2001)
recomendam trabalhar com valores de imperfeições geométricas iniciais da ordem de

.

Figura 58 Seção transversal modificada da viga AASHTO Tipo IV
(a) Seção real (b) Seção idealizada

Fonte: Autor (2017).

Tabela 26 Excentricidades laterais iniciais adotadas

VIGA
EXCENTRICIDADE INICIAL LIMITES

MÁXIMOSAbsoluta Relativa

V1
V2  (PCI

(2000))V3 

V4 

V5 

V6  (Model
Code (2010))V7 

V8 

Fonte: Autor (2017).

Figura 59 Representação da excentricidade inicial da viga (fora de escala)

Fonte: Autor (2017).
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6.2.1 Modelo simplificado adotado para as almofadas de apoio A e B

Para as almofadas A e B, foram adotados os valores de rigidez à compressão axial
apresentados na Tabela 17, a saber: para a almofada A e

para a almofada B.

A almofada A foi concebida como uma grelha com molas de compressão , com
região de área igual a . Foram adotados os mesmos tipos de elementos e
condições de contorno apresentados na Seção 5.4. Utilizando a Equação (58), calculou-se a
rigidez de cada mola, considerando sua posição normalizada em relação ao centro da
almofada. A Tabela 27 apresenta os valores de rigidez à compressão, corrigidos pelo fator de
correção determinado e igual a , e o valor do módulo de elasticidade das molas do
primeiro quadrante. A Figura 60 apresenta a grelha rígida da almofada A.

Tabela 27 Rigidez à compressão corrigida e módulo de elasticidade das molas do primeiro quadrante
da almofada A

MOLA NÓ
1 1   

2 3    

3 5    

4 7    

8 15    

9 17    

10 19    

11 21    

15 29    

16 31    

17 33    

18 35    

22 43    

23 45    

24 47    

25 49    

29 57    

30 59    

31 61    

32 63    

36 71    

37 73    

38 75    

39 77    

43 85    

44 87    

45 89    

46 91    

50 99    

51 101    

52 103    

53 105    

Fonte: Autor (2017).
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Figura 60 Modelo simplificado da almofada A

Fonte: ANSYS (2017).

A almofada B foi concebida como uma grelha com molas de compressão , com
região de área igual a . Foram adotados os mesmos tipos de elementos e
condições de contorno apresentados na Seção 5.3. Utilizando a Equação (58), calculou-se a
rigidez de cada mola, considerando sua posição normalizada em relação ao centro da
almofada. A Tabela 28 apresenta o valor da rigidez à compressão, corrigidos pelo fator de
correção determinado e igual a , e o valor do módulo de elasticidade das molas do
primeiro quadrante. A Figura 61 apresenta a grelha rígida da almofada B.
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Tabela 28 Rigidez à compressão corrigida e módulo de elasticidade das molas do primeiro quadrante
da almofada B

MOLA NÓ

1 1   

2 3    

3 5    

4 7    

5 9    

10 19    

11 21    

12 23    

13 25    

14 27    

19 37    

20 39    

21 41    

22 43    

23 45    

28 55    

29 57    

30 59    

31 61    

32 63    

37 73    

38 75    

39 77    

40 79    

41 81    

46 91    

47 93    

48 95    

49 97    

50 99    

55 109    

56 111    

57 113    

58 115    

59 117    

64 127    

65 129    

66 131    

67 133    

68 135    

Fonte: Autor (2017).
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Figura 61 Modelo simplificado da almofada B

Fonte: ANSYS (2017).

6.2.2 Viga AASHTO Tipo IV sobre as almofadas A e B

Uma vez concluídos os modelos simplificados das almofadas A e B, as vigas foram
concebidas como um arco entre dois segmentos retos sob os quais estavam as almofadas. Foi
necessário proceder dessa forma para que os nós da viga coincidissem exatamente com os
nós da almofada de acordo com o modelo simplificado. A Figura 63 apresenta os nós
coincidentes da viga com as almofadas A e B.

A mesa inferior da viga mede . A dimensão do maior lado das almofadas A e B é
. Dessa forma, tem-se uma folga de de cada lado. As linhas tracejadas azuis, na

Figura 62, representam as dimensões das almofadas, cujas grelhas rígidas (linhas cheias
vermelhas) são divididas em espaços de .
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Figura 62 Esquema das dimensões das almofadas e da viga
(a) Almofada A (b) Almofada B

Fonte: Autor (2017).

Figura 63 Nós coincidentes da viga com as almofadas A e B
(a) Viga sobre almofada A (b) Viga sobre almofada B

Fonte: ANSYS (2017).

Para modelar a viga, adotou-se o elemento tridimensional SOLID65. A Figura 64 apresenta a
malha da seção transversal da viga. Longitudinalmente, adotou-se, na região dos apoios,
uma malha mais refinada e, na região do arco da viga, uma malha menos discretizada,
conforme estudo de refinamento da malha apresentado na Seção 3.5.1.

Na condição de viga sobre apoios, inicialmente, o único carregamento que atua na estrutura
é o peso próprio, que foi aplicado pelo comando de inércia do ANSYS. Foram realizadas
diferentes análises, que serão apresentadas com mais detalhes na sequência, tendo sido
considerada em todas a não linearidade geométrica. Em casos de instabilidade lateral, a
consideração de grandes deslocamentos é de extrema importância para bem representar o
problema.
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Em todas as análises realizadas, foram adotados três valores de resistência característica do
concreto , a saber: ; e . Os módulos de elasticidade inicial do concreto
adotados para a viga foram respectivamente: ; e .

Figura 64 Malha da seção transversal da viga

Fonte: ANSYS (2017).

6.2.3 Análise não linear geométrica

Inicialmente, foi feita uma análise estática considerando a não linearidade geométrica que é
necessária para simular o efeito exclusivo de compressão nas molas do modelo simplificado
das almofadas. Dessa análise, foram obtidas as reações de apoio nas molas para cada uma
das oito vigas analisadas, para cada um dos três avaliados e para cada almofada
considerada. Nas Figuras 65 e 66, a área hachurada representa a região em que não há reação
de apoio, ou seja, a perda de contato entre a viga e a almofada. Nota-se ainda o deslocamento
da reação de apoio vertical na almofada elastomérica, saindo da região central, devendo ser
analisados os efeitos decorrentes desta ação.

A resistência característica do concreto confere segurança à perda de contato entre a viga e a
almofada. À medida que o aumentou para , percebe-se que não houve perda de
contato entre as vigas V1, V2 e V3 e a almofada A, o que não foi verificado para valores
menores de . Ainda, para o caso mais crítico representado pela viga V8, há um ganho de

em área da almofada que efetivamente resiste ao giro de corpo rígido da viga quando se
compara a região hachurada na Figura 65 para esta viga com e .
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Figura 65 Perda de contato na almofada A
(a)

V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8

(b)
V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8

(c)
V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8

Fonte: Autor (2017).

Como visto para a almofada A, também percebe-se que, para a almofada B, a resistência
característica do concreto da viga julga um papel importante da estabilidade do elemento
quanto ao tombamento. Valores mais elevados de reduzem a perda de contato entre a
viga e almofada e, assim, uma maior área da almofada trabalha efetivamente no equilíbrio de
corpo rígido.

Tomando por referência a viga V3, cuja excentricidade inicial foi considerada como o limite
estabelecido pelo PCI (2000), para , tem-se uma perda de contato em da
área da almofada; para , esse valor reduz para ; e para , tem-
se uma área da almofada de em que não há contato com a viga.

Analogamente para a viga V7, que apresenta imperfeição inicial próxima ao limite do Model
Code (2010), com , há uma perda de contato em, aproximadamente, da
área da almofada; para , em da almofada não há contato com a viga; e, por
fim, com , esse valor reduz para, aproximadamente, .
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Figura 66 Perda de contato na almofada B
(a)

V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8

(b)
V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8

(c)
V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8

Fonte: Autor (2017).

Os deslocamentos verticais e horizontais obtidos são apresentados, respectivamente, nas
Tabelas 29 e 30 e nas Figuras 67 e 68.

Tabela 29 Máximo deslocamento vertical

VIGA
Máximo deslocamento vertical

Almofada A Almofada B

V1     

V2       

V3       

V4       

V5       

V6       

V7       

V8       

Fonte: Autor (2017).
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Figura 67 Máximos deslocamentos verticais

Fonte: Autor (2017).

Tabela 30 Máximo deslocamento horizontal

VIGA
Máximo deslocamento vertical

Almofada A Almofada B

V1     

V2       

V3       

V4       

V5       

V6       

V7       

V8       

Fonte: Autor (2017).

Figura 68 Máximos deslocamentos horizontais

Fonte: Autor (2017).
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De modo geral, percebe-se que o aumento da rigidez à compressão da almofada,
proporcionado ao utilizar a almofada B, levou a deslocamentos verticais pouco menores em
todos os casos. Ainda, mais uma vez, percebe-se aqui que a influência da resistência do
concreto é também benéfica, uma vez que reduziu em quase duas vezes os máximos
deslocamentos verticais medidos na seção transversal do meio do vão da viga.

Mais uma vez, percebe-se que o aumento da resistência do concreto e a utilização de uma
almofada de maior rigidez à compressão (almofada B) conferiram menores deslocamentos
horizontais à viga no meio de seu vão. O efeito das imperfeições iniciais foi sentido mais
fortemente nos deslocamentos horizontais que nos verticais. Percebe-se, pela Figura 68, que a
variação do deslocamento horizontal em relação à variação da imperfeição inicial foi maior
para as vigas que apresentavam maiores deslocamentos laterais iniciais.

6.2.4 Análise não linear geométrica e física

Na situação de pré-serviço, espera-se que a viga não esteja fissurada. No entanto, na prática,
sabe-se que é possível que a viga fissure devido aos esforços decorrentes do manuseio e do
transporte até seu local definitivo. Ainda, mesmo quando a viga está sobre as almofadas de
apoio, as tensões geradas no concreto devido ao giro de corpo rígido e ao tombamento da
viga podem levar à fissuração e perda da capacidade resistente.

Assim, a fim de representar a perda da capacidade resistente da viga e o comportamento não
linear do concreto, foi realizada uma análise não linear física no ANSYS. Utilizou-se o
modelo concrete próprio do elemento SOLID65. A curva tensão × deformação foi obtida pela
definição de seis pontos cujas coordenadas foram calculadas através de equações
paramétricas que relacionam a resistência característica do concreto e seu módulo de
elasticidade inicial ou tangente.

Para utilizar o modelo concrete no ANSYS, foi necessário definir quatro parâmetros relativos
ao comportamento do concreto tracionado. Os dois primeiros referem-se à tensão de
cisalhamento transferida para a fissura aberta e fechada. Para essas variáveis, foram
adotados os valores de e , respectivamente. Os dois parâmetros restantes relacionam-
se com as tensões de fissuração e de esmagamento do concreto para os quais foram definidos
os valores de um décimo da resistência do concreto e , respectivamente.

As análises não lineares com não convergiram. Dessa forma, não se
obtiveram resultados para nenhuma das oito vigas avaliadas. Para as análises com concreto
de , as soluções convergiram para todas as vigas, exceto V7 e V8. O programa
computacional ANSYS não encontrou equilíbrio para essas duas vigas. Para ,
obtiveram-se resultados para as oito excentricidades avaliadas. Mais uma vez, a resistência e
rigidez do concreto conferem segurança à estrutura e levam ao equilíbrio da viga face à
estabilidade lateral.
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São analisados aqui apenas os deslocamentos. O comportamento da reação de apoio
manteve-se o mesmo daquele verificado pela análise não linear geométrica.

As Tabelas 31 e 32 apresentam os máximos deslocamentos vertical e lateral, respectivamente,
medidos no meio do vão da viga após análise não linear física. As Figuras 69 e 70
apresentam, além desses deslocamentos, os já apresentados na Seção 6.2.3.

Tabela 31 Máximo deslocamento vertical com análise não linear física

VIGA
Máximo deslocamento vertical

Almofada A Almofada B

V1 ---  ---  

V2  ---   ---  

V3  ---   ---  

V4  ---   ---  

V5  ---   ---  

V6  ---   ---  

V7  --- ---  --- --- 

V8  --- ---  --- --- 

Fonte: Autor (2017).

Figura 69 Máximos deslocamentos verticais com análise não linear física

Fonte: Autor (2017).
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Tabela 32 Máximo deslocamento horizontal com análise não linear física

VIGA
Máximo deslocamento vertical

Almofada A Almofada B

V1 ---  ---  

V2  ---   ---  

V3  ---   ---  

V4  ---   ---  

V5  ---   ---  

V6  ---   ---  

V7  --- ---  --- --- 

V8  --- ---  --- --- 

Fonte: Autor (2017).

Figura 70 Máximos deslocamentos horizontais com análise não linear física

Fonte: Autor (2017).

Os deslocamentos verticais e horizontais máximos medidos após a análise não linear física
foram maiores que os obtidos na análise não linear geométrica. Essa diferença foi pequena,
porém mais acentuada na direção horizontal, ao se comparar com os deslocamentos
verticais. Para a viga V7, essa diferença foi de , quando se compara os deslocamentos
horizontais no meio do vão obtidos apenas com a análise não linear geométrica e os obtidos
considerando as não linearidades física e geométrica. Mantém-se a contribuição da maior
resistência característica do concreto e o efeito mais importante do aumento das imperfeições
geométricas iniciais nos deslocamentos horizontais que nos verticais.
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6.2.5 Vento

Sabe-se que, em condições de pré-serviço, embora não seja desejável, podem ocorrer
carregamentos provenientes do vento em diferentes magnitudes e direções. Assim, analisou-
se a ocorrência de vento na viga AASHTO Tipo IV sobre as almofada de elastômero A e B
levando-se em conta as não linearidades geométrica e física e três valores para a resistência
característica do concreto.

Para representar o esforço gerado pelo vento, foi considerada uma força horizontal atuando
na direção da excentricidade inicial da viga V3. Plaut e Moen (2014) adotaram uma pressão de

correspondente ao vento de velocidade básica . Neste trabalho, adotou-se
uma pressão de , que corresponderia a uma velocidade básica de , e a força
resultante correspondente foi aplicada de forma simplificada na extremidade da mesa
superior da viga no meio do vão. O esforço total do vento foi aplicado em quatro
passos de carga, para que se obtivesse o comportamento da estrutura sujeita a diferentes
pressões do vento: ; 1 ; e .

As Figuras 71 e 72 apresentam o comportamento das almofadas A e B, respectivamente,
considerando a viga AASHTO Tipo IV com excentricidade de (V3). A área hachurada
representa a região em que não há reação de apoio na almofada, ou seja, a região em que não
há contato entre a viga e a almofada.

Figura 71 Perda de contato na viga V3 sobre almofada A com atuação do vento
(a)

(b)

(c)

Fonte: Autor (2017).
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Figura 72 Perda de contato na viga V3 sobre almofada B com atuação do vento
(a)

(b)

(c)

Fonte: Autor (2017).

Como visto nas análises previamente apresentadas, mais uma vez, a rigidez da viga
desempenha um papel importante face à sua estabilidade. O vento representou um esforço
adicional significativo à estabilidade da viga sobre a almofada A. A perda de contato foi
muito maior quando comparada à situação apresentada na Seção 6.2.3, quando apenas o peso
próprio atuava na estrutura.

Para a viga V3 sobre a almofada A, a atuação do vento em sua totalidade levou a uma perda
de contato em da área da almofada para . Quando apenas o peso próprio
atua, não houve perda de contato entre a viga e a almofada verificada para esse valor de
resistência característica do concreto.

Nesse sentido, é importante mencionar o limite de compressão da almofada fretada, cujo
valor é . Assim, é interessante verificá-lo para a situação mais desfavorável: viga V3
com sujeita a vento de pressão igual a .

Onde: é a tensão de compressão limite na almofada, igual a ;
é o esforço normal que atua na almofada; neste caso, temos que todo peso próprio

da viga encontra-se sobre duas almofada, ou seja, o esforço normal é metade do peso próprio
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da viga que vale, aproximadamente, ;
é a área que está sendo solicitada da almofada.

O valor de é, aproximadamente, . A almofada possui e sua
área foi discretizada, no modelo simplificado, em regiões de área igual a .
Assim, a área que está sendo solicitada da almofada corresponde a regiões no modelo
simplificado. Portanto, como pode ser visto na Figura 71, no último caso de pressão do vento
igual a e , ainda na condição mais desfavorável para a viga V3 sobre a
almofada A, foi possível estabelecer o equilíbrio e a estabilidade da viga e atender o limite de
compressão da almofada fretada, pois a região da almofada que está sendo solicitada
corresponde a regiões, ou seja, .

Fazendo a mesma análise do limite de compressão da almofada fretada para a almofada B
(Figura 72) em sua situação mais solicitada, percebe-se que aqui também esse limite é
atendido. Sua situação mais crítica ocorre quando a pressão do vento que atua corresponde a

. Neste caso, uma área de ( regiões) ainda efetivamente trabalha para
garantir a estabilidade da viga e evitar seu tombamento, valor este que é superior aos

necessários para que o limite de compressão seja atendido.

As Tabelas 33 e 34 e a Figura 73 apresentam os máximos deslocamentos verticais obtidos na
viga V3 para as quatro pressões de vento analisadas, considerando o comportamento não
linear físico do concreto. A pressão de vento igual a corresponde à atuação exclusiva
do peso próprio.

Tabela 33 Máximo deslocamento vertical na viga V3

VENTO
Máximo deslocamento vertical na viga V3

Almofada A Almofada B

    

    

     

     

     

Fonte: Autor (2017).

Tabela 34 Máximo deslocamento vertical na viga V3 com análise não linear geométrica e física

VENTO
Máximo deslocamento vertical na viga V3

Almofada A com NLF Almofada B com NLF

     

     

     

     

     

Fonte: Autor (2017).
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Figura 73 Máximo deslocamento vertical na viga V3

Fonte: Autor (2017).

Para a viga V3 com e pressão de vento de , o deslocamento horizontal
obtido considerando as não linearidades geométrica e física foi em torno de superior ao
obtido apenas com análise não linear geométrica.

As Tabelas 35 e 36 e a Figura 74 apresentam os máximos deslocamentos horizontais obtidos na
viga V3 para as quatro pressões de vento analisadas, considerando o comportamento não
linear físico do concreto. Os deslocamentos correspondentes à pressão de
correspondem aos deslocamentos obtidos quando apenas o peso próprio atua na estrutura.

Tabela 35 Máximo deslocamento horizontal na viga V3

VENTO
Máximo deslocamento horizontal na viga V3
Almofada A Almofada B

    

    

     

     

     

Fonte: Autor (2017).

Tabela 36 Máximo deslocamento horizontal na viga V3 com análise não linear geométrica e física

VENTO
Máximo deslocamento horizontal na viga V3

Almofada A com NLF Almofada B com NLF

     

     

     

     

     

Fonte: Autor (2017).
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Figura 74 Máximo deslocamento horizontal na viga V3

Fonte: Autor (2017).

A tendência observada nas análises de deslocamento anteriores mantém-se aqui. A
influência do vento foi mais significativa no deslocamento horizontal, na direção do eixo de
menor inércia da viga.

Para o içamento, existe um fator de segurança, já consolidado na literatura, igual a , ou
seja, deve-se considerar no dimensionamento dos dispositivos de suspensão um esforço
igual a quatro vezes o peso próprio da estrutura. Fazendo uma analogia desse mesmo valor
de fator de segurança à situação da viga sobre apoios de elastômero, com relação ao limite de
compressão da almofada fretada, teríamos:

Assim, para que esse limite fosse atendido seria necessária uma área de da
almofada, o que corresponde a regiões no modelo simplificado adotado. Dessa forma,
para a almofada A, das configurações de reação de apoio apresentadas na Figura 71, apenas
aquelas que correspondem à pressão do vento de atenderiam o limite de compressão
da almofada fretada. Para a almofada B, cujas reações de apoio são apresentadas na Figura
72, poderiam ser admitidos esforços de vento de até para atender o limite de
compressão da almofada fretada.

Burgoyne e Stratford (2001) mencionam em seu trabalho um fator de segurança igual a
para evitar o giro da viga em torno de seus apoios. Numa primeira análise,

pode-se considerar o valor elevado para o fator de segurança. Os autores, porém, justificam
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que as imperfeições geométricas iniciais, não consideradas durante o dimensionamento,
podem induzir tensões adicionais à viga que podem ser evitadas pela escolha de uma
almofada de apoio adequada.

6.2.6 Determinação da rigidez ao giro para diferentes ângulos de
esconsidade da almofada

A viga AASHTO Tipo IV foi analisada com oito diferentes valores de excentricidade inicial
como apresentado na Tabela 26. Cada viga foi modelada como um arco e, a cada arco, foi
associado um ângulo inicial , como apresenta a Figura 75.

Figura 75 Ângulo inicial na viga com excentricidade lateral inicial

Fonte: Autor (2017).

Assim, em relação aos eixos originais ( e ), surgem dois novos eixos obtidos ( e )
rotacionando os anteriores de . Como a resultante da reação de apoio na almofada se
encontra deslocada em relação aos eixos e , são gerados dois momentos fletores em torno
desses eixos ( e ), como apresenta a Figura 76.

O primeiro passo consiste em determinar o valor dos momentos fletores. Conhecendo as
reações em cada mola do modelo simplificado, foi possível determinar a posição da
resultante da reação de apoio na almofada e, assim, obter o valor dos braços de momento (
e ) apresentados na Figura 76 e o valor dos momentos fletores.

Em seguida, procedeu-se à determinação das rotações nas direções dos eixos e . Como
resultado do modelo numérico, foram obtidas do ANSYS as rotações em (ROTX) e em
(ROTZ). Com essas rotações, foram calculadas suas componentes nos eixos e , a fim de
obter a rotação no eixo e a rotação no eixo , como apresenta a Figura 77.
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Figura 76 Momentos fletores gerados pela reação de apoio na almofada

Fonte: Autor (2017).

Figura 77 Rotações nos eixos e

Fonte: Autor (2017).

Com os valores de momento e rotação nos eixos e , foram obtidos o momento e a rotação
resultante para cada uma das oito vigas analisadas. A rigidez ao giro na condição de
almofada esconsa foi determinada fazendo o quociente entre o momento resultante a rotação
resultante.

Os coeficientes de rigidez ao giro foram calculados para as oito vigas com e
considerando os resultados de reação de apoio obtidos apenas com a análise não linear
geométrica e também os obtidos com a análise não linear física. A Tabela 37 e a Figura 78
apresentam as rigidezes ao giro obtidas para cada viga e considerando ou não a não
linearidade física do concreto. Não há resultados para as vigas V7 e V8, pois a solução não
convergiu no modelo numérico dessas vigas quando o valor da resistência característica do
concreto foi igual a .
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Tabela 37 Rigidezes ao giro obtidas para as vigas com

VIGA ÂNGULO
RIGIDEZ AO GIRO

Almofada A Almofada B
Almofada A

com NLF
Almofada B

com NLF
V1   

V2    

V3     

V4     

V5     

V6     

V7    --- ---
V8    --- ---

Fonte: Autor (2017).

Figura 78 Rigidez ao giro × ângulo de esconsidade da almofada

Fonte: Autor (2017).

Como esperado, maiores ângulos de esconsidade levaram a menores valores de coeficiente
de rigidez ao giro da almofada. A atuação de momentos fletores nas duas direções da
almofada reduz a capacidade da almofada de resistir ao giro de corpo rígido da viga e
prejudica a estabilidade lateral tendo em vista o tombamento da viga. Comparando a viga
V3 com a viga V8, percebe-se uma redução de, aproximadamente, na rigidez ao giro
desta em relação ao daquela. Os ângulos de esconsidade considerados neste trabalho são
pequenos, uma vez que são decorrentes das imperfeições geométricas, mas no caso de vigas
curvas, a influência deste parâmetro torna-se de fato significativa.

Vale ressaltar que Burgoyne e Stratford (2001) afirmaram em seu trabalho que a rigidez
necessária para a almofada de apoio pode ser facilmente calculada e deve ser especificada
adequadamente em projeto. Entretanto, devido à alta e complexa interação das imperfeições

1,2E+08
1,3E+08
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1,5E+08
1,6E+08
1,7E+08
1,8E+08
1,9E+08
2,0E+08
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2,4E+08

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4

Ângulo de esconsidade (grau)
Almofada A Almofada A com NLF Almofada B Almofada B com NLF



114

geométricas da viga, desalinhamento dos apoios e modos de flambagem, é desejável que se
tenha uma grande reserva de segurança (e, por isso, o alto fator de segurança recomendado
pelos autores) da rigidez à rotação dada pelas almofadas de apoio. Ainda, é preciso ter
cuidado e ater-se ao posicionamento centralizado da viga sobre o aparelho de apoio.

As análises desenvolvidas neste capítulo permitem quantificar o efeito combinado de
parâmetros como imperfeição geométrica inicial, rigidez da viga, atuação do vento e os
efeitos não lineares físicos do concreto. Por fim, percebeu-se que a estabilidade lateral da
viga foi beneficiada pelo aumento da rigidez do concreto, como era esperado, e que a
atuação do vento reduziu consideravelmente a região de contato entre a viga e a almofada. A
fissuração, levada em conta pela análise não linear física, prejudicou o equilíbrio e a
estabilidade da viga para todos os valores de imperfeições iniciais quando utilizou-se

. Para , os modelos numéricos das vigas com os dois maiores
valores de imperfeições iniciais não encontraram equilíbrio, enquanto que para

, foi possível chegar ao equilíbrio em todas as situações analisadas.



CAPÍTULO 7 CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES

7.1 CONCLUSÕES

O estudo da estabilidade lateral de vigas pré-moldadas de concreto é importante nas fases
transitórias, pois a viga pode estar sujeita a esforços típicos dessa fase que não foram
previstos no seu dimensionamento. Foram registrados na literatura casos de acidentes
relacionados com a estabilidade de vigas sobre apoios deformáveis que levaram a
tombamento e colapso desses elementos. O assunto tratado neste trabalho revela-se, assim,
de extrema importância para a segurança durante o manuseio da viga e contra o seu
tombamento. As principais conclusões das análises realizadas são apresentadas na
sequência.

A determinação da carga crítica durante o içamento e quando a viga encontra-se sobre
apoios deformáveis e indeformáveis a torção revelou ser um parâmetro importante para
estimar a segurança da estrutura. Dos casos analisados neste trabalho, a suspensão com
cabos retos e balanços e a situação da viga sobre apoios indeformáveis a torção mostraram
ser os casos mais benéficos para a segurança da estrutura.

No estudo da estabilidade lateral de vigas pré-moldadas durante o içamento, destacaram-se
esforços e deslocamentos na direção do eixo de menor inércia. Preocupa, nas vigas esbeltas,
seu comportamento face à baixa rigidez no eixo de menor inércia. A utilização de cabos
inclinados no içamento pode levar a deslocamentos horizontais até maiores daqueles
obtidos utilizando-se cabos retos. Das variáveis analisadas, a presença ou ausência de
balanços foi a mais importante. A suspensão sem balanços pode provocar um aumento no
momento fletor na direção do eixo de menor inércia de até vezes e deslocamentos
horizontais maiores quando se compara com a suspensão com balanços iguais a do
comprimento total da viga. Vale ressaltar que, para vigas protendidas, o comprimento dos
balanços deve ser reduzido, tendo em vista as tensões e suas consequências na fissuração.

No caso da viga sobre apoios deformáveis e entre eles destacam-se as almofadas de
elastômero, sabe-se que a almofada trabalha melhor e é mais solicitada na região próxima ao
seu centro, como foi visto na distribuição de rigidezes no modelo simplificado adotado neste
trabalho. Ainda sobre o modelo simplificado do elastômero, sua utilização permitiu
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considerar, a partir da rigidez à compressão, o comportamento global da almofada, inclusive
relativamente à sua rigidez ao giro. A direção de aplicação do momento na almofada quando
há momentos fletores atuando nas duas direções interfere na sua rigidez para aparelhos de
apoio retangulares que é o caso mais usual.

Das análises realizadas com a viga AASHTO Tipo IV sobre as almofadas de dimensões
padronizadas A e B, concluiu-se que:

(a) Na análise não linear geométrica, o aumento da resistência característica do concreto e,
consequentemente, da rigidez da viga, levou a menores deslocamentos e a menores
áreas de perda de contato entre a viga e a almofada. Para a viga V3, que apresenta o
limite de excentricidade inicial máxima estabelecido pelo PCI (2000), sobre a
maior almofada (B), um aumento de duas vezes para o (de para ) levou a
redução de, aproximadamente, em área de perda contato entre a viga e almofada.
Para a viga V7 com imperfeição inicial próxima ao limite de estabelecido pelo
Model Code (2000), a utilização de um duas vezes maior (de para )
produziu uma redução da perda de contato em de área da almofada;

(b) A consideração do comportamento não linear geométrico e físico do concreto mostrou
que, para o menor valor de resistência do concreto, o modelo numérico não encontrou
equilíbrio; para o valor intermediário de resistência do concreto, também isso ocorreu
para os dois maiores valores de imperfeições inicias; e, para o maior valor de
resistência do concreto, foi possível chegar ao equilíbrio em todos os valores de
imperfeições iniciais. Os deslocamentos obtidos com análise não linear geométrica e
física foram superiores aos obtidos somente com análise não linear geométrica. Para a
viga V7 com sobre a almofada B, essa diferença chegou a para os
deslocamentos horizontais no meio do vão;

(c) A consideração da atuação do vento mostrou ser uma condição muito mais
desfavorável em termos de perda de contato entre a viga e a almofada, quando
comparada com apenas o carregamento do peso próprio, uma vez que altera a posição
da reação de apoio no elastômero para satisfazer o equilíbrio. Para a viga V3 com

sobre a almofada A, a atuação do vento em sua totalidade produziu
perda de contato em da área da almofada, ao passo que não houve perda de
contato registrada quando apenas o peso próprio atuava na viga. Com relação aos
deslocamentos horizontais, para a viga V3 com sobre as almofadas A e B,
a consideração da não linearidade física representou um aumento em torno de
nesses deslocamentos no meio do vão;

(d) É imprescindível certificar-se que a área comprimida da almofada, reduzida da região
com descolamento da viga (lift off), é capaz de atender ao seu limite máximo de
compressão;

(e) A rigidez ao giro da almofada decresceu à medida que a excentricidade da viga
aumentou, ou seja, na medida em que maiores momentos fletores passaram a atuar nas
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duas direções do aparelho de apoio. A presença de imperfeições geométricas iniciais
gera um ângulo de esconsidade que interfere na rigidez ao giro da almofada;
considerando como referência a viga V3 com imperfeição inicial limite
estabelecida pelo PCI (2000), valores de imperfeição inicial que superem até cinco vezes
este limite (viga V8) podem ocasionar uma redução em torno de na rigidez ao
giro.

Finalmente, este trabalho mostra a importância de se considerar as imperfeições geométricas
das vigas pré-moldadas longas e esbeltas nas análises de instabilidade durante a fase de
manuseio. É necessário estar atento ao fato de que o aumento da curvatura no meio do vão,
provocado pela presença das imperfeições iniciais, gera acréscimo de tensões na viga que
normalmente não são consideradas durante o projeto. Essas tensões podem tornar-se
significativas quando a rigidez do apoio for reduzida, sugerindo-se aqui trabalhar com um
fator de segurança elevado por meio da escolha adequada da almofada de apoio. Em casos
mais severos, as elevadas tensões podem gerar fissuração no concreto, reduzindo a rigidez
da viga e provocando o colapso repentino.

7.2 RECOMENDAÇÕES PARA TRABALHOS FUTUROS

No decorrer do estudo sobre a estabilidade lateral de vigas sobre apoios deformáveis,
percebeu-se que diversas variáveis podem influenciar a estabilidade e a segurança da viga
sobre almofadas de apoio. Algumas dessas variáveis não foram consideradas neste trabalho,
mas seguem como sugestão para trabalhos futuros.

Num contexto prático, verificam-se casos de erro de posicionamento da viga com a
almofada, o que poderia ser levado em conta em modelos numéricos. Ainda, a curvatura
vertical proveniente da aplicação de esforços de protensão e a presença de contraventamento
temporários até a execução das ligações definitivas são variáveis que podem conferir à viga
segurança nas fases transitórias e merecem ser avaliados.
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