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Resumo
O presente trabalho descreve a analise realizada com relacdo as condicdes de
instabilidade lateral das vigas do viaduto, em construcdo, da Rua Olegario Maciel
esquina com a Avenida Rondon Pacheco, na cidade de Uberlandia, MG. Com base nas
caracteristicas fisicas e geométricas da obra, em execucdo, sdo avaliadas algumas
condicdes de icamento, utilizando para obtencdo dos esforcos internos, deslocamentos e
rotacOes a planilha eletronica VT Lifting Analysis (2013). O céalculo do momento de
fissuracdo e do momento critico por instabilidade lateral é desenvolvido a fim de
quantificar a situacdo de seguranca nesta fase de manuseio. Finalmente, s&o
apresentadas sugestdes, baseadas nos resultados analiticos obtidos, que propiciem um

icamento seguro e econdmico.
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1 INTRODUCAO

O problema de seguranga durante a fase de transporte e icamento de vigas longas e esbeltas de
concreto pré-moldado requer grande preocupacdo dos projetistas, uma vez que se relaciona a

seguranca das pessoas que realizam a atividade e a integridade estrutural do elemento.

O estudo da instabilidade lateral de vigas pré-moldadas apresenta-se na literatura de forma
restrita, com insuficientes especificacdes de projeto em normas técnicas. A norma brasileira
de concreto pré-moldado ABNT NBR 9062:2017 ndo traz parametros ou expressoes
simplificadas para verificagbes da seguranga com relagdo a instabilidade. No entanto,
recomenda que uma andlise tedrica deve ser elaborada para a determinacdo da carga critica de
instabilidade. Entende-se, entretanto que, nas fases de manuseio, transporte e montagem, 0s
elementos devem ter rigidez lateral suficiente para evitar deformacao e fissuracdo excessiva,

que possam reduzir sua capacidade resistente.

Com o desenvolvimento das técnicas e materiais de construcdo ao longo dos anos, as vigas
pré-moldadas aplicadas em estruturas de pontes tornaram-se cada vez mais esbeltas e com
maiores vaos, 0 que as torna mais suscetiveis aos riscos de colapso durante o manuseio.
Atualmente, o comprimento limite dessas vigas € determinado principalmente pelo

equipamento de transporte, sobrepondo-se as restri¢bes estruturais de projeto para o vao.

As vigas de pontes, usualmente pré-moldadas e protendidas, geralmente apresentam grande
altura a fim de garantirem a resisténcia a flexdo em torno do seu eixo de maior inércia. Porém,
para viabilizar o transporte e manuseio, 0 peso-proprio deve ser mantido o minimo possivel, o
gue tem sido alcancado diminuindo-se a largura da mesa inferior, sendo a mesa superior
muitas vezes moldada no local, o que reduz a rigidez em torno do eixo de menor inércia e
contribui de forma significativa para aumentar os riscos de colapso por instabilidade lateral
(LIMA, 2002).

Por outro lado, as imperfeicBes construtivas resultantes da moldagem do elemento pré-
moldado, gradientes térmicos e posicionamento ndo centralizado das alcas de icamento
resultam em curvatura inicial lateral da peca estrutural. A estabilidade lateral das vigas
durante as fases transitdrias depende ndo apenas da capacidade das mesmas de resistir aos
esforcos solicitantes convencionais, como 0 peso-proprio, mas, sobretudo, resistir as

deformacdes laterais significativas que ocorrem nesta fase, em razdo da esbeltez da segéo.



Para isso, os elementos pré-moldados devem ter rigidez lateral suficiente para evitar a reducéo
da capacidade resistente, por excesso de deformacdo e fissuracéo.

Nestes termos, este trabalho visa analisar o comportamento das vigas pré-moldadas de
concreto armado do viaduto da Rua Olegario Maciel, na cidade de Uberlandia, MG, durante a
fase transitoria de icamento, observando os riscos de instabilidade lateral provenientes das
imperfei¢Bes construtivas, bem como a influéncia das caracteristicas fisicas e geométricas do

elemento estrutural.

2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

O interesse deste trabalho é estudar o comportamento das vigas pré-moldados de concreto
armado do viaduto da Rua Olegario Maciel durante 0 manuseio, com relacdo aos riscos de

instabilidade lateral.

2.2 Objetivos Especificos

v" Analisar o comportamento estrutural das vigas durante a fase de icamento por meio de
cabos, levando-se em conta os comprimentos dos balancos e a inclinacdo dos cabos;

v  Analisar o efeito das imperfeicbes geométricas no problema da instabilidade
(excentricidade lateral inicial) durante o icamento e a montagem;

v" Propor recomendacfes para a realizacdo do icamento visando a seguranca e integridade

estrutural da viga nesta fase de montagem.

3 JUSTIFICATIVA

O icamento de vigas longas e esbeltas tem sido preocupacédo de projetistas e fabricantes, uma
vez que os riscos de instabilidade sd@o eminentes e devem ser verificados, a fim de garantir a

seguranca das atividades durante esta fase transitoria.

Elliott (1997) observa que 75% dos problemas estruturais que acontecem com elementos pré-
moldados ocorrem durante as fases transitorias, embora o carregamento limite-se ao peso-
proprio, fato este que deixa claro o efeito das condi¢des de vinculagdo na estabilidade do

elemento.

Dois acidentes ocorridos no Brasil, envolvendo a montagem de vigas esbeltas de concreto

pré-moldado sdo apresentados a seguir, a fim de situar o tema deste trabalho no cenario
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técnico atual.

No dia 09 de junho de 2014, houve a queda de uma viga pré-moldada de 90 t, de uma altura
superior a 20m, na obra do monotrilho da Linha 17-Ouro do Metrd, que ocorreu proximo a
Avenida Washington Luis, zona sul de S&o Paulo, em frente ao estacionamento do Aeroporto
de Congonhas, com vitima fatal (Figura 1). Conforme divulgado na imprensa local, o
superintendente Regional do Trabalho e Emprego de Sdo Paulo (SRTE-SP), Luiz Antonio
Medeiros, anunciou no dia 16/06/2014, a interdicdo das operacGes de icamento, lancamento e
fixac&o das vigas na obra do monotrilho. A interdi¢&o foi decidida ap6s reunido com técnicos
do Instituto de Pesquisas Tecnologicas (IPT). Os auditores concluiram que seriam necessarias
mudancas no igamento e na colocagdo da viga. Segundo a auditoria “Quando ela esta 14 em
cima, é presa com pinos, ndo fica estavel, pendendo para um lado ou para o outro. A fixacdo é

completada por operarios”.

Figura 1 — Local da queda da viga do monotrilho do metré em S&o Paulo

ACIDENTE NO MONOTRILHO
Viga da linha 17-Ouro cai, mata um operario e fere outros dois
Ontem 11.nov.20 PROBLEMAS NA LINHA 17-OURO
> Viga da obra da linha 17-Ouro > Risco de queda de uma vi
do Monatrilhe io monot a = Parque
Campo Belo, 2 ul de S Jornalis ’—_: MORUMBI 'S Ibirapuera
Paulo, e mata um operdrio interditado por sete horas PO :irutura =
o ‘3\\:\‘ s comprometida Local do 3
P s em nov.13 acidente P
2 4 de ontem S
3 s 3 %
Marginal ,"“"mx\‘g (/’c," *® Aerogorto de
Pinheiros™ AN 4 Conganhas
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B Aeroporto
Sentido :
4 bairro Av. Washington Luis de Congonhas
Fomte: B

Fonte: Folha de S&o Paulo (2014)

O consorcio teria de cumprir com quatro condicOes antes de poder retomar as operacdes de
icamento e colocacdo das vigas:

v" Revisdo do procedimento adotado no icamento, lancamento e colocacédo dos pilares;

v" Revisdo dos projetos dos elementos de ajustes e sustenta¢do da viga;



v Andlise de risco dos procedimentos de icamento, langcamento e ajuste das vigas sobre os
pilares, com descricdo detalhada de cada tarefa e composicdo, além da capacitagdo das
equipes envolvidas;

v’ Relatérios técnicos garantindo a seguranca nos processos de analise de risco.

Vale ressaltar que o fluxo de veiculos ndo foi impedido durante as atividades de montagem da
estrutura do metro.

Outro incidente ocorrido refere-se a vigas de 60 toneladas e 35 m de comprimento que
cairam do viaduto em constru¢do na BR-365, a 25 km de Uberlandia, no dia 09 de fevereiro
de 2014, matando um operario. No momento em que a quarta viga era posicionada, trés das

vigas ja apoiadas cairam (Figura 2).

Figura 2 — Vigas do viaduto da BR 365

Fonte: Correio de Uberlandia (2014)
Vale ressaltar, que a perda de estabilidade de vigas pré-moldadas ap6s a montagem, antes de
serem efetivadas as ligacOes, ja ocorreu também no cenério internacional, conforme
apresentado por Bairan e Cladera (2014), Imper e Laszlo (1987) e Catania e Cocchi (1976)
apud Lima (1995).

Percebe-se que a maioria dos problemas de instabilidade lateral em vigas longas e esbeltas
ocorre quando os apoios apresentam liberdade ao giro por flexdo e tor¢do. Estes vinculos
podem ser os cabos de suspensdo, que sdo ligacBes temporarias. Em adi¢cdo aos graus de
liberdade fornecidos por estes vinculos provisorios, a verificacdo da estabilidade dos
elementos torna-se mais critica quando sdo consideradas as inevitaveis imperfeicGes

construtivas e os desvios de montagem.
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Segundo Lima (1995), o posicionamento dos pontos de suspensdo feito de forma imprevista,
como o icamento com balangos, pode acarretar uma série de inconvenientes ao elemento,
resultando no aparecimento de tensdes de tracdo e possivel fissuracdo de algumas secOes, as
quais nao foram dimensionadas para estes esforcos solicitantes. Durante o transporte, 0s
efeitos dinamicos variam em intensidade conforme as condic¢Oes da pista de rolamento, a
elasticidade do sistema de amortecimento do meio e dos vinculos, a rigidez do elemento

estrutural, dentre outros fatores.

4 METODOLOGIA

O presente estudo de caso inicia-se com a revisdo bibliogréfica dos temas pertinentes
(literatura nacional e internacional), os fundamentos que regem o comportamento estrutural
de vigas durante as fases transitdrias levando-se em conta sua esbeltez, comprimento,
condigdes de vinculagdes, tanto para o icamento quanto para a montagem, e imperfeicoes

iniciais como a excentricidade lateral.

Sao considerados os modelos analiticos disponiveis na literatura técnica para estimativa do
momento critico de instabilidade — formulacdo por meio de equacdes diferenciais; e definidos
0S parametros mais importantes para as analises, tais como: esbeltez, vao, excentricidade
lateral inicial, posicionamento dos vinculos, inclina¢do dos cabos de icamento, comprimento

dos balancos, dentre outros.

As vigas em estudo séo as vigas do vdo central do viaduto em constru¢do na Rua Olegario
Maciel sobre a Avenida Governador Rondon Pacheco. O projeto prevé a construgdo de um

viaduto com 130 metros de extensao total e 11 metros de largura (Figura 3).

A partir dos dados de projeto, dimensdes caracteristicas das vigas, materiais, equipamentos e
técnicas utilizados, sdo determinados os parametros de caracterizacdo fisica e geométrica da
viga em estudo: &rea da secdo transversal critica, momentos de inércia, modulo de elasticidade
e rigidez, peso proprio, entre outros. As imperfeicbes geométricas, em especial, a

excentricidade lateral na secéo transversal do meio do véo da viga, foi medida em campo.
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Figura 3 — Esquema do viaduto em construcéao
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Av. Gov. Rondon Pacheco

Fonte: YouTube (2017)

O estudo analitico do comportamento das vigas pré-moldadas de concreto armado durante a
fase de icamento é desenvolvido por meio da utilizacdo dos recursos da planilha eletrdnica
VT Lifting Analysis (2013) — desenvolvida por Plaut e Moen (2013) — apresentada na Figura

4, que fornece os esforcos, deslocamentos e rotagfes nas se¢des transversais.

Figura 4 — Planilha de célculo

Propriedades do Material: [Ponto de interesse™: m
I ElaStiFidade’ - s * Ezcolha umn local ao longo da metade direita do feixe. O valor deve estar
Constante de Poisson, v N/A entre (1 [oonta rédial & L 2 [firn do Feixel.
Gravidade Especifica, SG NIA
Méadulo de Rigidez, G kPa RESULTADOS:
Angulo de giro, B: graus
Forgas Internas:
Propriedades da Viga: N [longitudinal) kN
Comprimento, L m N\, (eixo de maior inércia ao cisalhamenta] kN
Area, A m? N [gixn de menar inércia ao cizallhamenta) kM
Momento no eixo de maior inércia, | m*
Momento do eixo de menor inércia, [, m* Momentos internos:
Constante de Empenamento, G, m? I [momento de targEo] kN-m
Constante de torcéo, J m* M, [FlexEo eixo de menor inércia & flexdo) kN-m
Peso praprio, w kN/m M (flex3o eixo de maior inércia a flexdo) kh-m
Altura do CG ao eixo de giro, H m
Angulo de inclinago dos cabos, ¢ radianos Deslocamentos
Comprimento do balango, & m V' [Eixo de maior inéreia) cm
Imperfeicdo inicial, 6/1 - MN/A W [Eixa de menar inércia) cm
Excentricidade das alcas de icamento, e m
Angulo de torgiio, &: graus

Fonte: adaptado VT Lifting Analysis (2013)

Posteriormente sdo utilizadas formulagcfes analiticas disponiveis na literatura técnica para o

calculo do momento critico de instabilidade.

Baseados nos resultados obtidos das analises sdo apresentadas solugdes estruturais para as

condi¢cdes de vinculacdo durante a fase de montagem, antes da efetivacdo da ligagéo
12



definitiva, bem como indicacGes para posicionamento dos cabos de igcamento como a

inclinagdo e o comprimento dos balangos.

5 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O trabalho realizado por Plaut e Moen (2013) visa determinar os esforcos, deslocamentos e
rotacBes de vigas pré-moldadas durante seu icamento, tendo sido desenvolvido para vigas
curvas (pequena imperfeicdo lateral inicial), com cabos retos ou inclinados, com e sem
balancgos. As hipdteses basicas consideradas por esses autores sdo: material homogéneo e de
comportamento elastico linear; secdo transversal duplamente simétrica, com centro de
gravidade e de cisalhamento localizados no mesmo ponto, e ndo consideracdo de esforcos

gerados pela protensao.

Os resultados obtidos na planilha consideram o problema simétrico em relacdo a metade do
vao da viga, como apresentado na Figura 5. Na Figura 5(a), € mostrada a viga em perspectiva;
pode-se observar a vista superior na Figura 5(b) e, na Figura 5(c), a viga curva com destaque
para sua excentricidade. Na Figura 5(d), estd ilustrada a vista lateral com a definicdo da

inclinacdo dos cabos e, na Figura 5(e), o angulo de giro de corpo rigido.

Onde: 6 é o angulo que indica a posicdo ao longo de metade do comprimento da viga no
icamento; y é o angulo associado ao ponto de icamento; a é o angulo em relacdo a
extremidade da viga no icamento; s é o angulo de inclina¢do dos cabos de icamento; 8 é 0
angulo de giro da viga; ¢ é o giro de torcdo da viga; 6 € a excentricidade da viga, medida
entre 0 meio do vao e as extremidades; e € a distancia horizontal entre o centro de gravidade e
0 eixo de giro da viga; R é o raio de curvatura do arco da viga; U é o deslocamento ao longo
do comprimento da viga; V é o deslocamento na direcdo do eixo de menor inércia da viga; S é

o0 deslocamento na direcdo do eixo de maior inércia da viga.

Cojocaru (2012) apresenta uma caracterizacdo estatistica da imperfeicdo geométrica de vigas,
baseada em medidas realizadas em campo da excentricidade lateral inicial e dos desvios no
posicionamento das alcas de icamento, comprovando o efeito da curvatura inicial das vigas no

estudo da instabilidade lateral.
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Figura 5 — Variaveis analisadas
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Fonte: Adaptado de Plaut e Moen (2013)

Para analise do momento critico de instabilidade lateral foram consideradas as analises
desenvolvidas por Revathi e Menon (2006). Esses autores apresentam em seu trabalho
evidéncias de que os limites de esbeltez propostos normativamente (como EUROCODE
2:2004), ndo sdo suficientes para garantir que a peca ndo apresente ruptura por instabilidade
lateral. A partir de experimentos e estudos tedricos propuseram formulacéo especifica para
determinacdo do momento critico por instabilidade lateral para vigas de concreto armado de

secdo retangular.

Baseados nos resultados experimentais, Revathi e Menon (2007) subdividiram as pecas
estudadas em grupos, considerando sua esbeltez e sua influéncia no comportamento de
ruptura, definindo assim um limite a partir do qual a ruina da peca ocorre por instabilidade
lateral. A partir de um determinado valor de indice de esbeltez (1), menor que 1, houve outro

tipo de ruptura, diferente daquela caracteristica da flexao, em virtude do deslocamento lateral.
14



Identificou-se falha na seguranca das vigas, pois 0 momento atingido no colapso apresentou

valor menor do que 0 momento ultimo calculado.

No cenario nacional o estudo da instabilidade € mais recente, destacando-se os trabalhos
desenvolvidos por Lima (1995), Lima (2002), Krahl (2014) e Cardoso (2017). Lima (1995)
utilizou formulacdes analiticas para determinacdo da carga critica de instabilidade e
estimativa de seus valores para a fase de icamento, para a viga sobre apoios deforméaveis e
indeformaveis a tor¢do. Lima (2002) analisou, por meio de estudos numéricos e ensaios
experimentais, vigas sujeitas a tombamento lateral gradual, simulando o comportamento delas
sob a flexdo bilateral e torcdo. O estudo de Krahl (2014) apresentou formulacdes para o
calculo da carga critica de instabilidade lateral, do momento critico e do fator de seguranca.
Cardoso (2017) avaliou o comportamento de vigas de concreto sobre almofadas de apoio de
elastomero, levando em consideragdo o efeito das imperfei¢ches iniciais, resisténcia

caracteristica do concreto, presenca do vento e rigidez a compressao da almofada.

6 CARACTERISTICAS DO VIADUTO EM CONSTRUCAO
A aplicacdo da planilha eletrbnica exige conhecimento de alguns parametros fisicos e
geométricos. Para obté-los foram utilizados os projetos do viaduto, cedidos pela empresa

responsavel por sua construgdo; e medicdes realizadas no canteiro de obras.

6.1 Dados de campo

Na estrutura prevista no projeto do viaduto estdo distribuidas sete vigas: numeradas conforme
ilustrado na Figura 6. Existem dois comprimentos de vigas, combinados a fim de vencer o véao
total do viaduto, de 24,40 m e de 14,60 m. O cobrimento da armadura, de 3,0 cm, foi definido
de forma a atender a classe de agressividade ambiental 1l — zona urbana, agressividade

|

moderada; dosagem do concreto com relacdo agua/cimento maxima de 0,55.

Figura 6 — Distribuicéo das vigas

Fonte: Finger&Somer (2015)
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Para a andlise sera utilizada a viga de maior vao por apresentar resultados mais criticos, ou
seja, viga de comprimento 24,40 m. Esta peca de concreto armado possui peso total de 25,12
toneladas e volume de 10,05 m3; foi construida com concreto de resisténcia caracteristica (fcx)
de 35 MPa; e aco de resisténcia caracteristica de escoamento (fy) 500 MPa (aco CA-50,
possuindo superficie nervurada). A Figura 7 apresenta as duas secfes da viga 04, a mesma
possui, nos 80 cm das duas extremidades, secdo transversal mais espessa; e na regido entre

blocos (parte central) secdo mais esbelta.

A imperfeicdo inicial (proveniente de erros ou falhas inevitaveis na concretagem) e a altura da
alca de icamento foram medidas no canteiro de obras, obtendo valor médio final de 4,50 mm
e 12 cm, respectivamente. De acordo com o prescrito pelo PCI (2000) o valor da
excentricidade deve estar abaixo de L/1000 — para L em cm —, portanto deve ser menor do que
2,427 cm. Na situacdo em anélise, conforme medido em campo, essa relacdo € da ordem de

L/5400, portanto, tem-se essa condicdo satisfeita.

Figura 7 — Secdo transversal viga 04 (unidades em cm)
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Fonte: Finger&Somer (2015)

6.2 Parametros iniciais

Conforme mostrado na Figura 4 devem ser determinadas as propriedades do material
componente da viga. O primeiro deles é o médulo de elasticidade do concreto (E), calculado
em funcdo da resisténcia caracteristica, considerando a Equacédo 1 (indicada pela ABNT NBR
6118:2014). Devido ao fato de ndo ser apresentada, nos projetos fornecidos pela construtora,
definicdo do agregado graudo principal do concreto, foi utilizado coeficiente ay igual a 1, a

fim de ndo influenciar no calculo (majorando-o0 ou minorando-o).

E = ap X 5600 X ,/fck (@8]
E = 5600 x V35

E =3,31 X 10*MPa = 3,31 X 10”kPa
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Segundo a mesma norma brasileira o coeficiente de Poisson (v) do concreto é de 0,20 e 0
maodulo de rigidez (G) pode ser determinado utilizando a formulagéo apresentada na Equagéo
2.

G=04x%xE )

G =0,4x3,31x107
G = 1,13 x 10’kPa

A gravidade especifica (SG), ou densidade relativa, é a relacdo entre a densidade do material
em estudo e a densidade da 4gua na mesma temperatura. Conforme ABNT NBR 6120:1980 o
peso especifico do concreto armado é de 25 kKN/m?3 e da agua 10 KN/m3 a uma temperatura de
20 °C, resultando em SG de 2,50.
Determinadas as propriedades do material o proximo passo consiste na definicdo das
propriedades da viga (exemplificadas na Figura 4). O comprimento real (medido no canteiro)
apresentou certa variacdo com relagdo ao projeto, por essa razdo o valor considerado nas
analises da planilha sera de 24,27 m.
Como a planilha nao oferece a possibilidade de considerar a variacdo da secao, ao longo do
comprimento da peca, serd analisada apenas a se¢do mais critica, ou seja, a encontrada entre
blocos, por ser mais esbelta. A contra flecha empregada também ndo sera levada em
consideracdo. Para calculo de area, momentos de inércia e constantes de empenamento e
torcdo foi utilizada uma secédo idealizada, como mostrado na Figura 8. Nela a espessura das
mesas foi obtida considerando-se a espessura da parte retangular da mesa acrescida da metade
da altura da parte inclinada (considerando-se o proximo inteiro multiplo de 5 acima do valor
obtido).

Figura 8 — Secdo transversal idealizada (unidades em cm)
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Fonte: Autor (2017)
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Os parametros de caracterizacdo foram calculados considerando trés retangulos. Assim a area
(A) é obtida por: 0,15x0,60+0,95x0,20+0,20%0,60 = 0,40 m2. Antes de definir os momentos
de inércia é necessario calcular a posi¢do do centroide da se¢do. Por ser uma peca simétrica
em relacdo ao eixo vertical, o eixo y passa pelo meio da peca, ou seja, zcc = 30 cm. No
entanto, na outra direcdo, por serem as mesas inferior e superior de larguras distintas é
necessario calcular a coordenada y do centro de gravidade. Para isso € imposto 0 eixo
horizontal (eixo a) na extremidade inferior da peca, e aplicada a Equagédo 3, considerando a
area de cada retangulo e a distancia entre seu centro de gravidade e o eixo a. Na Figura 9 é

apresentada a divisdo da secdo utilizada para os célculos.

YA
Yee =75 Zy ®)

20><6O><10+95><20><(975+20)+15><6O><(175+95+20)
Yea = 20 X 60 + 95 x 20 + 15 X 60

Yee = 62,63 cm

Figura 9 — Centro de gravidade da secéo (unidades em cm)

Y

Fonte: Autor (2017)

Definido o centroide é possivel determinar os momentos de inércia da sec¢do. Para a inércia
em y, como o eixo de inércia de cada uma das partes € coincidente ao da se¢cdo composta,
basta apenas somar as parcelas (Equacdo 4). No entanto, para a inércia em z, é necessario
aplicar o Teorema de Steiner, para transferir a inércia em relacdo ao eixo de inércia de cada

parte para o eixo da se¢cdo composta (Equacéo 5).
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L,=%1, (4)

L 0,15 x 0,603 N 0,95 x 0,203 N 0,20 x 0,603
yo 12 12 12

I, = 0,006933 m*

I,=Y1,+d?%xA ()

0,60 x 0,153 /0,15 2
I, = + ( + 0,95+ 0,20 — 0,6263) x 0,60 X 0,15

12 2
0,20 X 0,953 /0,95 2
+ - + ( + 0,20 — 0,6263) x 0,20 x 0,95

l0,60 x 0,203
+ _—

1 + (0,10 — 0,6263)? x 0,60 X 0,20]}

I, = 0,080808 m*

As constantes de empenamento (C,) e de torcdo (J) foram calculadas considerando a
formulacdo proposta por Pfeil e Pfeil (2009) — Equacgdes 6 e 7. Apesar de propostas para uso
em pecas de aco serdo empregadas pelo fato de que estas caracteristicas sao influenciadas
somente pela geometria e ndao pelo material de composicdo. Nessas formulacdes: t, é a
espessura da alma; tq ety a espessura das flanges superior e inferior, respectivamente; h é

altura da peca e b o comprimento da mesa.

__toh? _ b°®

Cw 12 X % (6)

0,20 x 1,1252 0,60°
= X
w 12 2 X 0,603

C, = 0,002278 m®

1
J =5 X (btyy® + bty + hto®) @)
1
J = 3 x (0,60 x 0,153 4+ 0,60 x 0,203 + 1,125 X 0,203)

J =0,005275 m*
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Para obtencdo do peso proprio, foi considerada a massa fornecida pela construtora de 25,12 t
= 246,34 kN, distribuida igualmente por todo o comprimento da peca (desconsiderando a

existéncia dos blocos nas extremidades) 24,27 m, o que resultou no valor de 10,15 kN/m.

Deve-se determinar ainda a altura (H) definida como a distancia entre o centro de gravidade
da peca e o ponto de icamento. Para isso considera-se a diferenca entre a altura total da viga e

0 Yca, Somado a altura da alca de icamento, ou seja, 1,30-0,6263+0,12 = 0,79 m.

Para o angulo de inclinacdo dos cabos (y), conforme ilustrado na Figura 10, foi utilizado o
valor de 30° (0,52 rad), que representa uma aproximacao da situacédo real. O comprimento do
balango foi medido no canteiro e equivale a 0,40 m. A imperfeicdo inicial aplicada na
planilha, representa a relacdo entre a excentricidade medida e o comprimento total da viga,
o/L = 0,0045/24,27 = 0,0002. Os desvios de posicionamento das alcas de icamento
apresentaram poucas variagdes em relacdo ao eixo longitudinal da pecga, sendo, portanto,
desprezados. A Figura 11 é um resumo das carateristicas fisicas da viga em estudo.

Figura 10 — Inclinagdo dos cabos de icamento

Fonte: Autor (2017)
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Figura 11 — Situacdo real

Propriedades do Material:

Maodulo de Elasticidade, E 3. 31E+07 kPa
Constante de Poisson, v 0,20 MNIA
Gravidade Especifica, 5G 2,50 MNIA
Mdodulo de Rigidez, G 1,13E+07 kPa
Propriedades da Viga:

Comprimento, L 24 27 m
Area, A 0,400 m?
Momento no eixo de maior inércia, / 0,080808 m*
Momento do eixo de menor inércia, [, 0,006933 m*
Constante de Empenamento, €, 0,002278 m°
Constante de torgdo, J 0,005275 m*
Peso proprio, w 10,150 kN/m
Altura do CG ao eixo de giro, H 0,79 m
Angulo de inclinacdo dos cabos, ¢ 0,52 radianos
Comprimento do balanco, a 0,40 m
Imperfeicdo inicial, 6/ - 0,0002 MNIA
Excentricidade das algas de icamento, e 0,0000 m

Fonte: Autor (2017)

7 ANALISE PARAMETRICA

A fim de avaliar o melhor modo de se realizar o icamento da viga em andlise sdo consideradas
variacdes na imperfeicdo lateral inicial da viga, na inclinacdo dos cabos de icamento e no
posicionamento das al¢cas ao longo do eixo longitudinal da viga (outros comprimentos de

balanco).

Segundo prescrito em PCI (2000) a imperfeicdo inicial de vigas pré-moldadas deve ser em
torno de 1 cm a cada 10 m de comprimento da peca, ou seja, L/1000. No entanto, para o
Model Code 2010 o limite de imperfeicdo geométrica de até L/300 é aceitavel. A fim de
verificar as duas recomendacgdes normativas tém-se os valores de excentricidade de 2,4 cm e
8,0 cm, respectivamente. Assim, o quociente &/L utilizado na planilha eletrénica sera de
0,0010 para a indicagdo do PClI e de 0,0033 para o0 Model Code.

A inclinacdo dos cabos durante o icamento é limitada pela distancia vertical a ser vencida pelo
equipamento durante o processo. Conforme dados disponiveis na literatura, valores pequenos
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de v seriam favoraveis ao icamento, no entanto necessitam de cabos muito longos, exigindo
equipamentos maiores e consequentemente mais caros, 0 que causa aumento desnecessario
nos custos. Como exemplo, pode-se citar a utilizacdo de angulo de inclinacdo dos cabos de
15° e sem balanco (mais critico), o que exigiria vencer uma distancia vertical de

aproximadamente 45m (Figura 12).

Figura 12 — Icamento inviavel

45

2427 cm
Fonte: Autor (2017)

Assim, sdo analisados os casos de icamento com cabos retos (y = 0) e com cabos inclinados a
45°, 0 que resulta, para o procedimento sem balancos, numa distancia horizontal a ser vencida

de aproximadamente 12 m.

Quanto aos balancos utilizados, nota-se para a situagdo real um comprimento pouco
expressivo. Segundo Lima e ElI Debs (2007) tem-se valores favoraveis para os esforcos
internos quando o comprimento do balanco é de aproximadamente 1/4 do véo total da viga.
Plaut e Moen (2011) recomendam a utilizagdo de balancos com até 1/5 do comprimento total
da viga. Assim, neste trabalho, sdo analisadas as situa¢Ges: sem balangos (a = 0 m), com

balangos de aproximadamente 1/4 (a =5 m) e 1/5 do comprimento total da viga (a =4 m).

A Tabela 1 apresenta um resumo das 36 formas de icamento a serem analisadas considerando
a combinacdo das variagdes descritas.
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Tabela 1 — Formas de icamento

Comprimento

Inclinagdo dos

Excentricidade

Ponto de igamento

complnssae do balango (m) cabos (graus) (N/A) (m)
0 (real) 0,40 30 0,0002 11,74
1 0,40 30 0,0010 11,74
2 0,40 30 0,0033 11,74
3 0,40 0 0,0002 11,74
4 0,40 0 0,0010 11,74
5 0,40 0 0,0033 11,74
6 0,40 45 0,0002 11,74
7 0,40 45 0,0010 11,74
8 0,40 45 0,0033 11,74
9 0,00 30 0,0002 12,14
10 0,00 30 0,0010 12,14
11 0,00 30 0,0033 12,14
12 0,00 0 0,0002 12,14
13 0,00 0 0,0010 12,14
14 0,00 0 0,0033 12,14
15 0,00 45 0,0002 12,14
16 0,00 45 0,0010 12,14
17 0,00 45 0,0033 12,14
18 4,00 30 0,0002 8,14
19 4,00 30 0,0010 8,14
20 4,00 30 0,0033 8,14
21 4,00 0 0,0002 8,14
22 4,00 0 0,0010 8,14
23 4,00 0 0,0033 8,14
24 4,00 45 0,0002 8,14
25 4,00 45 0,0010 8,14
26 4,00 45 0,0033 8,14
27 5,00 30 0,0002 7,14
28 5,00 30 0,0010 7,14
29 5,00 30 0,0033 7,14
30 5,00 0 0,0002 7,14
31 5,00 0 0,0010 7,14
32 5,00 0 0,0033 7,14
33 5,00 45 0,0002 7,14
34 5,00 45 0,0010 7,14
35 5,00 45 0,0033 7,14

Fonte: Autor (2017)
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8 RESULTADOS

Considerando os parametros de caracterizacdo do material e da viga; e as variadas condi¢cdes
de icamento ja descritas, foi utilizada a planilha eletrénica VT Lifting Analysis (2013), a fim
de obter os esforcos, momentos, deslocamentos e rotagOes apresentados pela peca durante
essa fase transitoria. Como o interesse estd nos maiores valores (em mddulo), os esforcos:
normal e cortantes foram verificados no ponto de icamento (mencionado na Tabela 1); ja os
deslocamentos, rotacfes e momentos sdo definidos no meio do vdo (ponto de coordenada

0,00, considerando que a planilha realiza os calculos com base em metade do vao total).

As Tabelas 2, 3, 4 e 5 evidenciam 0s parametros de entrada de dados para os igcamentos
realizados com comprimento de balango de 0,40 m, 0,00 m (sem balango), 4,00 m e 5,00 m,
respectivamente. Na sequéncia, as Tabelas 6, 7, 8 e 9 mostram os resultados para as

combinag6es na mesma ordem.

Percebe-se que o angulo de giro de corpo rigido (B) diminui com o aumento do comprimento
do balanco. No entanto, menores angulos de inclinacdo dos cabos e excentricidade inicial

reduzida sdo fatores de estabilidade da viga.

O esforco longitudinal (N) é influenciado apenas pela inclinagdo dos cabos, ndo apresentando
variacdo significativa com a mudanca das demais caracteristicas. Para a alteracdo do angulo
de 30° para 45° (1,5 vezes), a forca de compressdo € acrescida em aproximadamente 1,5

VEZES.

A forca cortante na direcdo da maior inércia ao cisalnamento da peca (Ny) apresentou grandes
variag0es apenas quando foram utilizados comprimentos de balanco distintos, sendo que o
menor valor em médulo é obtido quando tem-se balangco com medidas de aproximadamente
1/4 do vao total.

Para a solicitacdo transversal no eixo de menor inércia ao cisalhamento (N,) foram
encontrados comportamentos semelhantes ao ocorrido para o angulo de giro. Nessa analise foi
possivel perceber que um salto apenas na excentricidade inicial de 0,45 cm (caso real) para
8,0 cm (indicado pelo Model Code 2010), ocasiona aumento no esforco de aproximadamente

15 vezes.
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Tabela 2 — Parametros de entrada balanco 0,40 m

Propriedades da Viga un. real 1 2 3 4 5 6 7 8
Comprimento, L m 24,27 24,27 24,27 24,27 24,27 24,27 24,27 24,27 24,27
Area, A m? 0,400 0,400 0,400 0,400 0,400 0,400 0,400 0,400 0,400
Momento no eixo de maior inércia, |, m* 0,080808 | 0,080808 | 0,080808 | 0,080808 | 0,080808 | 0,080808 | 0,080808 | 0,080808 | 0,080808
Momento do eixo de menor inércia, I, m* 0,006933 | 0,006933 | 0,006933 | 0,006933 | 0,006933 | 0,006933 | 0,006933 | 0,006933 | 0,006933
Constante de Empenamento, C,, m° 0,002278 | 0,002278 | 0,002278 | 0,002278 | 0,002278 | 0,002278 | 0,002278 | 0,002278 | 0,002278
Constante de tor¢éo, J m* 0,005275 | 0,005275 | 0,005275 | 0,005275 | 0,005275 | 0,005275 | 0,005275 | 0,005275 | 0,005275
Peso proprio, w kN/m 10,150 10,150 10,150 10,150 10,150 10,150 10,150 10,150 10,150
Altura do CG ao eixo de giro, H m 0,79 0,79 0,79 0,79 0,79 0,79 0,79 0,79 0,79
Angulo de inclinagéo dos cabos, radianos 0,52 0,52 0,52 0,00 0,00 0,00 0,79 0,79 0,79
Comprimento do balanco, a m 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40
Imperfeicdo inicial, 6/L: N/A 0,0002 0,0010 0,0033 0,0002 0,0010 0,0033 0,0002 0,0010 0,0033
Excentricidade das alcas de icamento, e m 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Fonte: Autor (2017)

Tabela 3 — Parametros de entrada balanco 0,00 m
Propriedades da Viga un. 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Comprimento, L m 24,27 24,27 24,27 24,27 24,27 24,27 24,27 24,27 24,27
Area, A m? 0,400 0,400 0,400 0,400 0,400 0,400 0,400 0,400 0,400
Momento no eixo de maior inércia, |, m* 0,080808 | 0,080808 | 0,080808 | 0,080808 | 0,080808 | 0,080808 | 0,080808 | 0,080808 | 0,080808
Momento do eixo de menor inércia, I, m* 0,006933 | 0,006933 | 0,006933 | 0,006933 | 0,006933 | 0,006933 | 0,006933 | 0,006933 | 0,006933
Constante de Empenamento, C,, m° 0,002278 | 0,002278 | 0,002278 | 0,002278 | 0,002278 | 0,002278 | 0,002278 | 0,002278 | 0,002278
Constante de torcéo, J m* 0,005275 | 0,005275 | 0,005275 | 0,005275 | 0,005275 | 0,005275 | 0,005275 | 0,005275 | 0,005275
Peso proprio, w kN/m 10,150 10,150 10,150 10,150 10,150 10,150 10,150 10,150 10,150
Altura do CG ao eixo de giro, H m 0,79 0,79 0,79 0,79 0,79 0,79 0,79 0,79 0,79
Angulo de inclinag&o dos cabos, y radianos 0,52 0,52 0,52 0,00 0,00 0,00 0,79 0,79 0,79
Comprimento do balanco, a m 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Imperfeicdo inicial, 6/L: N/A 0,0002 0,0010 0,0033 0,0002 0,0010 0,0033 0,0002 0,0010 0,0033
Excentricidade das al¢as de icamento, e m 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

Fonte: Autor (2017)
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Tabela 4 — Parametros de entrada balanco 4,00 m

Propriedades da Viga un. 18 19 20 21 22 23 24 25 26
Comprimento, L m 24,27 24,27 24,27 24,27 24,27 24,27 24,27 24,27 24,27
Area, A m? 0,400 0,400 0,400 0,400 0,400 0,400 0,400 0,400 0,400
Momento no eixo de maior inércia, |, m* 0,080808 | 0,080808 | 0,080808 | 0,080808 | 0,080808 | 0,080808 | 0,080808 | 0,080808 | 0,080808
Momento do eixo de menor inércia, I, m* 0,006933 | 0,006933 | 0,006933 | 0,006933 | 0,006933 | 0,006933 | 0,006933 | 0,006933 | 0,006933
Constante de Empenamento, C,, m° 0,002278 | 0,002278 | 0,002278 | 0,002278 | 0,002278 | 0,002278 | 0,002278 | 0,002278 | 0,002278
Constante de tor¢éo, J m* 0,005275 | 0,005275 | 0,005275 | 0,005275 | 0,005275 | 0,005275 | 0,005275 | 0,005275 | 0,005275
Peso proprio, w kN/m 10,150 10,150 10,150 10,150 10,150 10,150 10,150 10,150 10,150
Altura do CG ao eixo de giro, H m 0,79 0,79 0,79 0,79 0,79 0,79 0,79 0,79 0,79
Angulo de inclinagéo dos cabos, radianos 0,52 0,52 0,52 0,00 0,00 0,00 0,79 0,79 0,79
Comprimento do balanco, a m 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00
Imperfeicdo inicial, 6/L: N/A 0,0002 0,0010 0,0033 0,0002 0,0010 0,0033 0,0002 0,0010 0,0033
Excentricidade das alcas de icamento, e m 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Fonte: Autor (2017)

Tabela 5 — Parametros de entrada balanco 5,00 m
Propriedades da Viga un. 27 28 29 30 31 32 33 34 35
Comprimento, L m 24,27 24,27 24,27 24,27 24,27 24,27 24,27 24,27 24,27
Area, A m? 0,400 0,400 0,400 0,400 0,400 0,400 0,400 0,400 0,400
Momento no eixo de maior inércia, I, m* 0,080808 | 0,080808 | 0,080808 | 0,080808 | 0,080808 | 0,080808 | 0,080808 | 0,080808 | 0,080808
Momento do eixo de menor inércia, I, m* 0,006933 | 0,006933 | 0,006933 | 0,006933 | 0,006933 | 0,006933 | 0,006933 | 0,006933 | 0,006933
Constante de Empenamento, C,, m° 0,002278 | 0,002278 | 0,002278 | 0,002278 | 0,002278 | 0,002278 | 0,002278 | 0,002278 | 0,002278
Constante de torgdo, J m* 0,005275 | 0,005275 | 0,005275 | 0,005275 | 0,005275 | 0,005275 | 0,005275 | 0,005275 | 0,005275
Peso proprio, w kN/m 10,150 10,150 10,150 10,150 10,150 10,150 10,150 10,150 10,150
Altura do CG ao eixo de giro, H m 0,79 0,79 0,79 0,79 0,79 0,79 0,79 0,79 0,79
Angulo de inclinagio dos cabos, radianos 0,52 0,52 0,52 0,00 0,00 0,00 0,79 0,79 0,79
Comprimento do balanco, a m 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00
Imperfeicao inicial, 6/L: N/A 0,0002 0,0010 0,0033 0,0002 0,0010 0,0033 0,0002 0,0010 0,0033
Excentricidade das alcas de icamento, e m 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

Fonte: Autor (2017)
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Tabela 6 — Resultados balanco 0,40 m

RESULTADOS: un. real 1 2 3 4 5 6 7 8
Angulo de giro, g graus 0,230 1,241 4,094 0,244 1,220 4,026 0,251 1,256 4,144
Forcas Internas:
N, (longitudinal) kN -71,112 | -71,102 | -70,998 0,000 0,010 0,107 -123,170 | -123,159 | -123,050
N, (eixo de maior inércia ao cisalhamento) kN | -119,058 | -119,031 | -118,755 | -119,058 | -119,032 | -118,766 | -119,058 | -119,031 | -118,748
N, (eixo de menor inércia ao cisalhamento) | kN -0,529 -2,853 -9,407 -0,507 -2,535 -8,357 -0,618 -3,086 -10,175
Momentos internos:
M, (momento de torgéo) kN-m 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
M, (flexdo eixo de menor inércia a flexdo) | kN-m 3,104 16,729 55,163 2,975 14,862 49,003 3,622 18,096 59,673
M, (flexdo eixo de maior inércia a flexdo) kN-m 746,0 745,9 744,1 698,1 697,9 696,3 780,1 780,0 778,1
Deslocamentos
V (Eixo de maior inércia) cm 1,414 1,619 1,620 1,393 1,496 1,497 1,393 1,706 1,708
W (Eixo de menor inércia) cm 0,078 0,418 1,378 0,074 0,371 1,224 0,091 0,452 1,490
Angulo de torgio, ¢: graus | -0,0026 | -0,0141 | -0,0464 | -0,0026 | -0,0130 | -0,0428 | -0,0030 | -0,0148 | -0,0489
Fonte: Autor (2017)

Tabela 7 — Resultados balango 0,00 m
RESULTADOS: un. 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Angulo de giro, §: graus 0,284 1,417 4,677 0,279 1,392 4,593 0,287 1,436 4,738
Forcas Internas:
N, (longitudinal) kN -71,112 | -71,099 | -70,974 0,000 0,012 0,130 -123,169 | -123,157 | -123,025
N, (eixo de maior inércia ao cisalhamento) kN | -123,118 | -123,082 | -122,709 | -123,118 | -123,083 | -122,724 | -123,118 | -123,081 | -122,698
N, (eixo de menor inércia ao cisalhamento) kN -0,666 -3,330 -10,976 -0,599 -2,991 -9,859 -0,716 -3,578 -11,795
Momentos internos:
M, (momento de torgéo) KN-m 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,000
M, (flex&o eixo de menor inércia a flexdo) KN-m 4,045 20,211 66,630 3,633 18,154 59,846 4,346 21,717 71,596
M, (flex&o eixo de maior inércia a flexao) KN-m 793,8 793,6 791,2 747,3 747,1 744.9 826,8 826,6 824,083
Deslocamentos
V (Eixo de maior inércia) cm 2,090 1,841 1,841 1,741 1,712 1,713 2,090 1,931 1,931
W (Eixo de menor inércia) cm 0,108 0,540 1,780 0,097 0,485 1,599 0,116 0,580 1,913
Angulo de torgio, @: graus | -0,0032 | -0,0160 | -0,0527 | -0,0030 | -0,0149 | -0,0490 | -0,0034 | -0,0168 -0,055

Fonte: Autor (2017)




Tabela 8 — Resultados balanco 4,00 m

RESULTADOS: un. 18 19 20 21 22 23 24 25 26
Angulo de giro, g graus | 0,042 0,208 0,685 0,041 0,206 0,679 0,042 0,209 0,690
Forcas Internas:
N, (longitudinal) kN | -71,112 | -71,111 | -71,101 | 0,000 0,001 0,009 | -123,170 | -123,169 | -123,156
N, (eixo de maior inércia ao cisalhamento) kN | -82,519 | -82,519 | -82,513 | -82,519 | -82,519 | -82,514 | -82,519 | -82,519 | -82,513
N, (eixo de menor inércia ao cisalhamento) kN -0,098 | -0,490 | -1,616 | -0,059 | -0,296 | -0,977 -0,126 -0,631 -2,083
Momentos internos:
M, (momento de torgao) kN-m 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
M, (flexdo eixo de menor inércia a flexdo) kN-m | 0,340 1,699 5,605 0,183 0,914 3,016 0,455 2,273 7,501
M, (flexdo eixo de maior inércia a flexdo) kN-m | 309,9 309,9 309,9 2547 2547 254.,6 349,7 349,7 349,7
Deslocamentos
V (Eixo de maior inércia) cm 0,348 0,314 0,314 0,348 0,246 0,246 0,348 0,363 0,364
W (Eixo de menor inércia) cm 0,004 0,020 0,065 0,002 0,010 0,034 0,005 0,027 0,088
Angulo de torgio, ¢: graus | -0,0005 | -0,0027 | -0,0090 | -0,0004 | -0,0021 | -0,0070 | -0,0006 | -0,0032 | -0,0104
Fonte: Autor (2017)

Tabela 9 — Resultados balanco 5,00 m
RESULTADOS: un. 27 28 29 30 31 32 33 34 35
Angulo de giro, g graus | 0,004 0,022 0,074 0,004 0,022 0,072 0,005 0,023 0,075
Forcas Internas:
N, (longitudinal) kN | -71,112 | -71,112 | -71,109 | 0,000 0,000 0,001 | -123,170 | -123,170 | -123,166
N, (eixo de maior inércia ao cisalhamento) kN | -72,369 | -72,369 | -72,369 | -72,369 | -72,369 | -72,369 | -72,369 | -72,369 | -72,369
N, (eixo de menor inércia ao cisalhamento) kN -0,039 | -0,195 | -0,645 | -0,005 | -0,027 | -0,091 -0,064 -0,318 -1,050
Momentos internos:
M, (momento de tor¢do) kN-m 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
M, (flexéo eixo de menor inércia a flex&o) kN-m | 0,130 0,648 2,138 0,010 0,050 0,165 0,217 1,086 3,582
M, (flexdo eixo de maior inércia a flexdo) kN-m | 186,3 186,3 186,3 1315 131,5 1315 224.8 224.,6 224.6
Deslocamentos
V (Eixo de maior inércia) cm 0,000 0,136 0,136 0,000 0,084 0,084 0,348 0,173 0,173
W (Eixo de menor inércia) cm 0,001 0,006 0,019 0,000 0,000 0,001 0,002 0,010 0,033
Angulo de torgio, ¢: graus | -0,0002 | -0,0012 | -0,0039 | -0,0001 | -0,0007 | -0,0024 | -0,0003 | -0,0015 | -0,0050

Fonte: Autor (2017)
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O momento de tor¢do (My) apresentou apenas valores nulos por ndo haver, nos casos de
icamento analisados, presenca de esforcos verticais e/ou horizontais aplicados fora do centro

de torcdo da peca.

No caso da flexdo em torno do eixo de menor inércia a flexdo (My) os parametros avaliados
influenciaram de forma parecida ao que ocorreu para N; e B: diminui com o aumento do
comprimento do balanco; e para menores angulos de inclinagdo dos cabos e excentricidade
inicial reduzida ha efeito de estabilidade da viga. No icamento com cabos retos, balango de

5,00 m e excentricidade de 0,45 cm momento My é praticamente nulo.

O momento fletor M, (no eixo de maior inércia a flexdo), na situacdo de campo (balango de
0,40 m), no meio do vao, vale 746 kNm, bem préximo a pior situacdo encontrada (sem
balancos) igual a 826,8 kNm. Essa variavel praticamente ndo foi influenciada pela
excentricidade inicial (apresentando variaces de apenas 2 kN-m) para 0S mesmos
comprimentos de balangos. A inclina¢do dos cabos (0°, 30° e 45°) também praticamente nédo
afeta o valor do momento. No entanto, 0 comprimento do balango causou variagdo da ordem
de 3,5 a 5,5 vezes em M, comparando-se as combinac6es sem balan¢o e com balanco de 5,00

m.

Analisando o deslocamento vertical (em relacdo ao eixo de maior inércia — V) nota-se que a
influéncia do comprimento dos balangos é bastante expressiva, produzindo, para casos
extremos, variacOes de até 2,0 cm. A inclinacdo dos cabos e a excentricidade inicial da peca
sd0 mais expressivas para combinagbes com balanco reduzido. Esses dados estdo

apresentados no grafico da Figura 13.

Figura 13 — Deslocamento vertical
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Fonte: Autor (2017)
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O deslocamento horizontal (W) e o angulo de torcdo (¢) apresentam maiores valores para
icamentos com balangos reduzidos, alto valor de angulo de inclinagéo dos cabos e elevadas

imperfeicdes iniciais.

Finalmente, pode-se concluir que o icamento realizado com balanco de 0,40 m de
comprimento, inclinacdo dos cabos de 30° e excentricidade inicial de 0,45 cm resulta em um
icamento de seguranca mediana, pois apresenta baixos valores para angulo de giro (0,230
graus), N, (- 0,529 kN), deslocamento lateral (0,078 cm), angulo de torcdo (- 0,0026 graus) e
My igual a 3,104 kN-m; mas, a0 mesmo tempo maiores valores de esforco normal Ny (-
71,112 kN), Ny (- 119,058 kN) e deslocamento vertical (1,414 cm), além de M, igual a 746,00
KN-m.

A situacdo mais favoravel para a viga em estudo, considerando a excentricidade real, é com
balanco de 5,00 m e cabos retos, pois sdo reduzidos todos os deslocamentos e rotacGes, além
dos esforgos: apresenta angulo de giro e de torgdo, deslocamentos, Ny, N, e My praticamente
nulos, Ny de -72,369 kKN e M, igual a 131,5 kNm.

9 MOMENTO CRITICO POR INSTABILIDADE LATERAL

Analisadas as diversas condi¢des de icamento da viga, serdo calculados os momentos criticos
por instabilidade lateral, a fim de verificar se a ruina da peca se dara por efeito da flexdo ou

devido a instabilidade da peca.

No procedimento serdo consideradas: a formulacdo proposta por Revathi e Menon (2006),
realizando adaptacgdes para aplicacdo em se¢édo | — Equacdo 8 —, e duas combinagdes distintas:
a situacao real (balanco de 0,40 cm, cabos com inclinacdo de 30° e excentricidade inicial de
0,45 cm) e aquela que apresentou resultados mais desfavoraveis a estabilidade da peca

(icamento sem balanco, cabos inclinados a 45° e imperfeicao inicial de 8,00 cm).

C
Mg, = ?;\/Befcef (8)

onde:
M.: Momento critico de instabilidade lateral;

C.: coeficiente que depende da configuracdo do carregamento:
v' 1 — para flexdo pura;
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v' 3,53 — para carregamento uniformemente distribuido;
v’ 4,23 — para carga aplicada no centro do véo;

v 1,09 n — para cargas concentradas, aplicadas nos tercos médios do vao;

C,: comprimento efetivo do elemento:

v 1 - pravigas biapoiadas;

v" 0,5 — para vigas biengastadas.

I: comprimento do véo;

Ber: rigidez a flexdo efetiva, calculado conforme Equacao 9:

o= () < () [ () v Enn)) @

Ec: modulo de elasticidade secante (Equacdes 10 e 11 — ABNT NBR 6118:2014):

EC = Qq; X E (10)
a;=08+02x Lk (11)
h:altura da secéo;

M,: Momento ultimo da secéo;

: fator utilizado para considerar a parcela de contribuicdo das armaduras, para vigas

superarmadas € 1 e para subarmadas O;
Isy: Momento estatico da area de aco longitudinal em relagéo ao eixo de menor inércia;

M;: Momento de fissuracdo, segundo ABNT NBR 6118: 2014 obtido pela Equacédo 12:

el
M, = e = (12)

a: fator que correlaciona a resisténcia a tracdo na flexdo com a resisténcia a tragéo direta:

v' 1,2 para se¢Bes T ou duplo T;
v' 1,3 para sec¢Bes | ou T invertido;

v' 1,5 para secdes retangulares
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2
fe: resisténcia do concreto a tragdo (MPa) — 0,3 X f.3;
I.: momento de inércia da secdo bruta do concreto;
y:. distancia do centro de gravidade da secéo a fibra mais tracionada;

Ces: rigidez a torcdo efetiva (Equacéo 13):

(13)

w: multiplicador de rigidez, Tavio e Teng (2004) recomendam o valor de 1,5;

Es: modulo de elasticidade do ago, 21.000 kN/cm?;

p;. taxa de armadura longitudinal — %;

c

AgrX
Per- taxa de armadura transversal —;T Xp";

c

Ao, A e po: sdo propriedades da secédo transversal, evidenciadas na Figura 14; s indica o
espagamento entre as armaduras transversais (definido em projeto 25 cm).

Figura 14 — Propriedades da sec¢éo transversal
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Fonte: KRAHL (2014)

A secdo transversal detalhada é apresentada na Figura 15, com o detalhamento da armadura

longitudinal e transversal.
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Figura 15 — Detalhamento da viga
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Fonte: Finger&Somer (2015)

O primeiro parametro a ser definido consiste na taxa de armadura longitudinal. Na Tabela 10
¢ mostrada a quantidade de cada uma das barras presentes na secdo, bem como sua area
unitéria e total, e a area da armadura longitudinal. O quociente entre a area longitudinal de aco
e a area de concreto (utilizando secdo idealizada — Figura 8) constitui a taxa de armadura
longitudinal: 120,38/4000 = 0,030095.

Tabela 10 — Area da armadura longitudinal

Numeragdo | Didmetro da | Quantidade | Area unitaria | Area total
no desenho | barra (mm) | de barras (cm?) (cm?)
1 10 22 0,785 17,27
2 25 7 4,910 34,37
3 25 6 4,910 29,46
18 25 4 4,910 19,64
19 25 4 4,910 19,64
TOTAL 120,38

Fonte: Autor (2017)

Considerando a sec¢éo idealizada de concreto (Figura 8) e a distribuicdo da armadura nessa
secdo, com armadura transversal e porta estribos de 10 mm, considerando cobrimento de 3

cm, tem-se a taxa de amadura longitudinal pelo quociente entre: o produto da area transversal
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(mx(1/2)? = 0,7854 cm?) pelo perimetro (416 cm) e a multiplicacdo da area de concreto pelo

espacamento entre as armaduras transversais (25 cm): (0,7854x416)/(4000x25) = 0,003267.

A area A, é definida como a regido delimitada pelos estribos. Considerando as mesmas
aproximacdes utilizadas para célculo da taxa de armadura transversal tem-se um valor de
0,208 m? ou 2080 cm2. Com todos os parametros determinados, o coeficiente de rigidez a

torcao sera:

[ _4x15x21000 x 2080? x 4000
o 4162( 1 4t )

0,030095 0,003267

= 37.133.163 kNcm? = 3.713kNm?

Na sequéncia, é definido o momento de fissuracdo onde a apresenta 0 valor de 1,3 por se
tratar de secdo I; a resisténcia a tracdo do concreto é de 3,21 MPa, por se tratar de concreto de
resisténcia caracteristica a compressao de 35 MPa — como o icamento € situacdo de servico é
aplicado o limite inferior, correspondente a 0,7xf; = 2,25; a inércia em relagdo ao eixo de
maior inércia é de 0,080808 m*; e a distancia do centro de gravidade & fibra mais tracionada,

como definida na coordenada do ycg, € de 0,6263 m. Assim, M, seré:

M. = 1,3 x 2,25 % 0,080808

=0,37739 X 10°Nm = 377,4 kN
r 0.6263 0,37739 0°Nm = 377,4 kNm

Determina-se entdo o calculo da rigidez a flexdo efetiva. Para isso é necessario encontrar o

modulo de elasticidade secante:

35
E.= (0,8 + 0,2 X %) x 3,31 x 10* = 29.376 MPa

O préximo passo € a definicdo do momento ultimo e da posicdo da linha neutra. A variavel x
representa a distancia vertical da borda mais comprimida até o ponto de tensbes nulas. A
primeira hipétese utilizada é considerar a linha neutra na mesa superior da secéo, utilizando-
se equilibrio de esforcos tem-se a Equacdo 14, onde Rg, Ry € Rec S0 as resultantes do aco a

tracdo, do aco a compressao e do concreto a compressao, respectivamente.
Rgt = Rge + R (14)

Y !
A Xos=AsXos+ A, Xoc
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Considerando tensdes maximas atuando na se¢do, “retangularizacdo” do diagrama de tensGes
(diagrama parabola-retangulo) no concreto, area de ago de tracdo 21 barras de diametro de 25

mm e area de aco comprimida 8 barras de 10 mm, tem-se:

0 50 )
103,11 X 115 = 6,28 X 115 4+ 0,8x X 60 x 0,85 x 12
x =41,27cm

Considerando que para estar localizada na mesa o valor de x poderia ser no maximo a
espessura da flange (hf), portanto méxima de 15 cm, a mesma ndo esta localizada nessa parte
da secdo. Assim, adota-se uma segunda hipotese: linha neutra na alma e desenvolve-se a
Equacdo 15, onde Rccw € Rec s SA0 as resultantes de compressdo no concreto na alma e na
flange, respectivamente.

Ryt = Rge + Rcc,f + Rcc,w (15)
As X a5 =AgX0's+Acf X 0cf+ A X Ocw

Adotando as mesmas consideracbes da primeira hipdtese, a alma iniciando-se na borda

superior da peca e a mesa sendo formada apenas pelas duas partes laterais do I, tem-se:

) )

50 50
103,11 x 115 = 6,28 X 115 + (60 — 20) x 15 x 0,85 X 14 +0,8x x 20 x 0,85 x 14

x =86,32cm

Como a linha neutra esta na alma (hw = 95+15 = 110 cm), parte-se para a verificacdo das
tensdes que efetivamente atuam na secdo. Para isso é considerada deformacdo do concreto
(e.) como méaxima e, por semelhanca de triangulos no diagrama de deformacdes (Figura 16),
é calculada a deformacdo no aco de compressdo e de tracdo. As distancias indicadas no
diagrama sdo calculadas considerando o centroide de cada armadura, sendo que a armadura de
tracdo esta dividida em 3 camadas, com 9 ¢, na primeira camada (distancia de
3,00+1,00+1,25 = 5,25 cm da borda tracionada), 8 ¢, na segunda camada (5,25+2,50+1,25 =
9,00 cm em relacdo a borda inferior) e 4 ¢,5 na terceira camada (9,00+2,50+1,25=12,78 cm
distante da borda tracionada). A armadura superior possui duas camadas, com 4 ¢, nha
primeira camada (distancia até a borda superior de 3,00+1,00+0,5=4,50 cm) e 4 ¢, na

segunda camada (4,50+1,00+0,50=6,00 cm em relacdo a borda comprimida). Assim tem-se
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distancia do centro da armadura de tragdo a borda tracionada (d”), altura util (d) e distancia do

centro da armadura de compressdo a borda comprimida (d”):

!

9% 4,910 X 5,25+ 8 x 4,910 X 9 + 4 X 4,910 x 12,75
B 21 X 4,910

=8,11cm

d=130-8,11=121,89cm

_4x0,785><4,5+4x0,785><6
B 8 x 0,785

14

=5,25cm

Figura 16 — Diagrama de deformacéo
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Fonte: Autor (2017)

& = 3,5%o0
3,5 & 1,44
= ﬁ =
8632 3557 s T L0

3,5 g
= -
86,32 81,07

g's = 3,29%0

Com as deformacdes definidas sdo calculadas as tensdes correspondentes, para 0 concreto
0,85 X f.q € para 0 ago o,y = & X E;. No caso do ago, para as situacbes em que a
deformacéo ultrapassa o limite de escoamento (2,07%o), a tensdo equivale a 50/1,15 = 43,48
kN/cm2. Assim, as tensdes sdo o, = 2,125 kN/cm? o,4 = 30,24 kN/cm?* e o'yy =
43,48 kN /cm?. Aplicando a Equacdo 15, tem-se que a posicdo da linha neutra estd em x =
46,18 cm. Portanto, ndo pode a linha neutra estar em nenhuma das posigdes até aqui
calculadas, mas sabe-se que se encontra entre esses valores: 46,18 cm e 86,32 cm. Aplicando-

se diversas iteracOes chegou-se ao valor de 78,35 cm para sua posicao real.
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g, = 3,5%o0

3.5 & 1,94%
= e d =
7835 4354 s 7r0
3,5 g .
= s = 3,27%0

= -
78,35 73,10

Para essas deformacGes os valores de tensdo sdo de o, = 2,125kN/cm?, oy =
40,85 kN/cm? e o'yy = 43,48 kN /cm?. Utilizando a Equacdo 15 para essas tensdes é
encontrada a posicdo da linha neutra de 78,35 cm. Dessa forma as resultantes de tracdo e

compressao serao:
Rs = 103,11 x 40,85 = 4212,04 kN
R, = 6,28 X 43,48 = 273,05 kN
Reer = (60 — 20) X 15 X 2,125 = 1275,00 kN
Recoy = 0,8 X 78,35 X 20 X 2,125 = 2663,9 kN

Como o equilibrio de forgas horizontais foi satisfeito, o préximo passo consiste na
determinacdo do momento ultimo (M,), considerando o somatorio de momentos no ponto de

aplicacdo da resultante de tracdo no aco tracionado (Equacéo 16).

124 h
My, = Ree X (d = d") + Regp X (d = °£) + Recyy X (d — 0,4x) (16)

15
M, = 273,05 % (121,89 —5,25) + 1275 x (121,89 - 7) +2663,9 x (121,89 — 0,4 x 78,35)

M, = 418912 kNcm

Ainda antes de calcular a rigidez a flexao é preciso determinar se a se¢do esta superarmada ou
subarmada. Conforme ABNT NBR 6118:2014 a tensdo no limite de escoamento do ago € de
435 MPa, considerando o modulo de elasticidade tem-se que a deformacéo de escoamento do
aco é de 2,07%o0. Como a deformacéo sofrida pelo aco tracionado presente na secdo € menor
do que a de escoamento, segundo a mesma norma, a secdo € superarmada. Assim sendo, 0
coeficiente ¢ = 1. No entanto, como a armadura é disposta simetricamente em relacdo ao eixo

de menor inércia, 0 momento estatico s, € zero, anulando a ultima parcela da equagéo.
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B, = 29376,25 —37740 ’ 0,006933
ef = “>N\o08x418.912) "

. 37740 *11/603 x 15 s 203 x 63,35 o
0,8 x 418.912 12 12

Bes = 9.159.145.314 kNcm? = 915.914,5 kNm?

+

Pode-se entdo determinar 0 momento critico, considerando o coeficiente C; de 3,53 por se
tratar de peso proprio, que configura carregamento uniformemente distribuido; e C, igual a 1,

pois a viga esta apoiada nos dois pontos de icamento.

3,53

= ————4/915.914,5 X 3.713 = 8.482kN
To1x 24,27\/ m

Assim, calcula-se o fator de seguranca para a situacdo real, dividindo-se 0 momento critico

pelo momento atuante:

2
FSreqr = 746 = 11,37

10 CONSIDERACOES FINAIS

No decorrer do desenvolvimento deste trabalho foi possivel perceber a necessidade de
considerar a fase de icamento durante o célculo de vigas longas e esbeltas. Essa fase
transitoria pode imprimir a viga esfor¢os que ndo sdo aplicados na pe¢a durante sua etapa de
utilizacdo, ou seja, em servigco. Destaca-se ainda que outras forcas, que ndo foram
consideradas nesta analise (como a acdo do vento), podem atuar quando a viga esta sendo

elevada prejudicando a estabilidade da peca.

Nota-se que o momento de fissuracdo ndo foi excedido para as combinagdes onde o icamento
foi realizado com balancos de comprimento expressivo (4 m e 5 m) e que para todas as formas

consideradas, 0 momento critico ndo foi atingido.

A situacdo mais critica com relacdo a seguranca analisada neste trabalho foi com icamento
pelas extremidades, cabos inclinados a 45° e excentricidade igual a L/300. Vale ressaltar que,
para a situacdo mais favoravel do igcamento, com balancos de 5,00 m e cabos retos, a
excentricidade lateral inicial influencia muito pouco os esforgos solicitantes, deslocamentos e

rotacoes.
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Para a situacdo real o fator de seguranca apresentado foi em torno de 11, o que é muito bom
para a execucao desta fase transitoria.

Finalmente, a fim de garantir maior seguranga durante a elevacdo da viga, indica-se o cuidado
durante a concretagem da peca, com relacdo ao posicionamento correto das formas e ao
adensamento, evitando elevados valores de imperfeicao inicial (excentricidade). Ha ainda de
se destacar a importancia de utilizar balangcos com comprimento em torno de 1/4 a 1/5 do véo
total da viga, que contribuem para a distribuicdo de esfor¢os, minimizando os efeitos de
instabilidade na peca. Quanto a inclina¢do dos cabos deve-se, sempre que possivel optar pelo
uso de cabos retos. No entanto, caso haja indisponibilidade e/ou inviabilidade econémica na
aquisicdo e/ou aluguel de equipamentos compativeis a realizacdo de tal procedimento,

recomenda-se 0 uso de pequenas inclinagdes.
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