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OLIVEIRA, M. F. A. Estudo analitico do tombamento de vigas pré-moldadas sobre
almofadas de apoio. Dissertagdo de Mestrado, Faculdade de Engenharia Civil, Universidade

Federal de Uberlandia, 2019.

RESUMO

A montagem de vigas pré-moldadas protendidas de concreto longas e esbeltas merece estudo
e atencdo, devido aos riscos de instabilidade lateral. Tanto na fase de igamento como apds o
posicionamento na estrutura, esses elementos estruturais, com baixa rigidez a flexao lateral,
exigem dos projetistas andlises que garantam a seguranga do manuseio. Portanto, esse
trabalho visa propor um modelo analitico para anélise paramétrica de vigas ja posicionadas
em seu local definitivo, quando as ligagdes ainda nao foram efetivadas, considerando a
geometria da se¢do transversal, caracteristicas fisicas dos materiais bem como imperfeigoes
geométricas. SAo propostas solucdes analiticas ndo lineares para determinar a carga de
tombamento de vigas pré-moldadas sobre aparelhos de apoio de elastdmeros. Um modelo
numérico desenvolvido no programa computacional ANSYS ¢ utilizado para comparagdo
com os resultados analiticos. Por fim, ¢ feita uma andlise paramétrica para verificar o
comportamento da estrutura em funcdo da variabilidade de parametros especificos como a
excentricidade inicial, a rotacdo inicial da viga, a resisténcia do concreto, as dimensdes do
aparelho de apoio, a for¢a de protensdo e a secdo transversal da viga. Os resultados mostram
que as equagdes propostas permitem caracterizar o comportamento nao linear pos pico da
viga e considerar tanto a excentricidade quanto a rotacdo inicial. A analise paramétrica
evidenciou a grande influéncia das propriedades geométricas da viga, como secao
transversal, excentricidade e rotagdo inicial, dentre outros parametros, na estabilidade ao
tombamento da viga. Tanto a rigidez a rotagdo do apoio como a da sec¢ao transversal foram
os fatores de maior influéncia na carga critica de tombamento. A contraflecha devido a forga
de protensao isoladamente resultou em uma diminui¢ao insignificante da carga critica. Para
os casos analisados, quanto a carga critica de tombamento, observa-se reducao média de até
7% devido a presenca de excentricidade inicial e 9% devido a consideragao de rotacao
inicial, entre 42% a 62% devido a diminui¢do da rigidez a rotacdo do apoio, de 33% e
41% devido a reduc¢do do comprimento da mesa superior da viga, de 29% e 48% para as
secoes BT-63 e BT-72, respectivamente, em comparacdo a BT-54, devido ao aumento da
altura da viga. Quanto ao angulo critico de tombamento, as analises mostram que a
excentricidade inicial e a rotagdo inicial provocam aumentos significativos em seus valores,
atingindo um aumento de 52% para os valores analisados de excentricidade inicial e de 47%
para os valores de rotacdo inicial. O angulo de inicio de fissuragdo ¢ sensivel as variagdes
das propriedades da se¢do transversal da viga. Desta forma, constata-se que a rigidez a flexao
lateral ¢ o principal parametro que governa a fissuragdo da viga. Finalmente, a forma da
secdo transversal e a quantificacdo das imperfei¢cdes geométricas, como excentricidade e
rotagdo inicial, sdo de suma importancia para as analises de tombamento.

Palavras-chave: Estabilidade lateral. Vigas pré-moldadas. Estudo analitico. Apoios
elastoméricos.



OLIVEIRA, M. F. A. Analytical study of the rollover stability of precast concrete beams
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ABSTRACT

The handling of long and slender precast prestressed concrete beams deserves study and
attention due to the risks of lateral instability. During the lifting phase and after positioning
the beam in the structure, these structural elements, which have low lateral flexural stiffness,
require verification of the safety for handling by the designers. Therefore, this work aims to
propose an analytical model for parametric analysis of beams already positioned in their
definitive location, when the connections have not yet been made, considering the geometry
of the cross-section, physical characteristics of the materials as well as geometric
imperfections. Nonlinear analytical solutions are proposed to determine the loading of
precast beams on elastomeric support devices. It is worth mentioning that no analytical
formulation available in the literature that considers the initial rotation of the beam as an
imperfection in the study of equilibrium. A numerical model developed in the ANSYS
software program is used for comparison with the analytical results. Finally, a parametric
analysis is performed to verify the behavior of the structure as a function of the variability
of specific parameters such as initial eccentricity, initial beam rotation, concrete strength,
dimensions of the bearing pads, the prestressing force and cross-section of the beam. The
results show that the proposed equations allow to characterize the non-linear behavior after
the peak of the beam and to consider both the eccentricity and the initial rotation. The
parametric analysis evidenced the significant influence of the geometric properties of the
beam, such as cross-section, eccentricity, and initial rotation, among other parameters, on
the stability of the beam. The rotational stiffness of the support and the section stiffness were
the factors of most significant influence on the rollover load. The camber due to the
prestressing force resulted in an insignificant decrease in the critical load. For the analyzed
cases, the rollover load had an average reduction up to 7% due to the presence of initial
eccentricity and 9% due to the consideration of initial rotation, an average reduction between
42% and 62% due to the decrease in the rotational stiffness of the support, 33% and 41%
due to the reduction of the beam top flange length, 29% and 48% for the increase in section
height for the beams BT-63 and BT-72 compared to the BT-54, respectively. Regarding the
critical rollover angle, the analyses show that the initial eccentricity and the initial rotation
cause significant increases in their values, reaching an increase of 52% for the analyzed
values of initial eccentricity and 47% for the values of initial rotation. The cracking angle is
sensitive to variations in beam cross-sectional properties. In this way, lateral stiffness is the
main parameter that governs the cracking of the beam. Finally, the shape of the cross-section
and the quantification of geometric imperfections, such as eccentricity and initial rotation,
are of paramount importance for stability analyzes.

Keywords: Lateral stability. Precast beams. Analytical study, Elastomeric bearing pads.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

1.1 Consideracoes iniciais

Vigas pré-moldadas e protendidas de concreto sdo elementos muito utilizados nos mais
diversos tipos de sistemas construtivos. Tais elementos sdo encontrados com vaos cada vez
maiores, se¢des transversais esbeltas ¢ com melhor rendimento mecanico, em virtude do
avango da tecnologia com concretos mais resistentes, processos de fabricacao mais precisos

e eficazes.

Durante a montagem de uma estrutura pré-moldada ¢ comum que seus elementos fiquem em
situagdes provisorias até a finalizagdo da montagem. No caso das vigas de pontes ou
viadutos, isso acontece durante o transporte, icamento e depois de posicionadas quando
ainda ndo hé a laje ou outro elemento estrutural de contraventamento, os quais diminuiriam
significativamente a chance de colapso por instabilidade lateral. Nessas etapas a viga
encontra-se usualmente biapoiada, sem que todos os seus movimentos estejam restritos e
sujeita a agdes que podem interferir em sua estabilidade, com grande possibilidade de
apresentar falha por tombamento com giro de corpo rigido, acompanhado de deformacdes e

tensOes criticas.

O termo tombamento tem sido usualmente empregado na literatura para caracterizar o
colapso com giro de corpo rigido da viga. O tombamento ¢ caracterizado pelo giro de corpo
rigido da viga, com a presenca de deslocamento lateral por flexdo da viga e deslocamento e
giro livre nos apoios. Ja a instabilidade lateral com tor¢do € caracterizada pela giro por tor¢ao

da viga e deslocamento lateral por flexdo.Alguns fatores influenciam diretamente na



Capitulo 1 — Introdug@o 12

estabilidade lateral das vigas pré-moldadas, como o comprimento da viga, a geometria da
se¢do transversal, a existéncia de excentricidade lateral inicial, as caracteristicas das
vinculagdes, como rigidez e esconsidade, além de possiveis agdes laterais como, por

exemplo, o vento.

Este trabalho destina-se a estudar o problema da estabilidade lateral de vigas durante a
montagem da estrutura sobre apoios elastoméricos, no caso o policloropreno (neoprene),
usualmente na condigdo biapoiada, por meio de abordagem analitica e numérica. O
desenvolvimento de uma equacao para fins de avalia¢do da seguranga nesta fase do manuseio
visa estimar os limites de seguranca considerando as variaveis: excentricidade lateral inicial,

giro inicial, rigidez da almofada de apoio e intensidade da for¢a de protensao.

1.2 Objetivos

O objetivo deste trabalho ¢ propor um equacionamento e analisar a seguranga ao
tombamento lateral de vigas pré-moldadas longas e esbeltas, na fase transitoria de montagem
sobre almofadas de apoio de elastdmero. Os objetivos especificos podem ser agrupados
como seguem:

e Propor uma solucdo analitica para determinar a carga de tombamento com giro de
corpo rigido da viga, em funcdo de condi¢des de imperfeicdo da viga como
excentricidade e rotagao inicial;

e Analisar a carga critica para o inicio da fissuracdo da viga devido aos esforcos
adicionais de tra¢do gerados durante o tombamento;

e Definir o angulo critico para o inicio da perda de contato entre a almofada de apoio
e aviga;

e Comparar os resultados das solu¢des analiticas com formulagdes propostas na
literatura e com modelo numérico aplicado;

e Verificar a influéncia da excentricidade lateral inicial, das caracteristicas do
concreto, da se¢do transversal da viga, da rigidez da almofada e da forca de protensao

em simulagoes analiticas paramétricas.
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1.3 Justificativa

Com o advento de vigas cada vez mais longas e esbeltas, varios registros de acidentes sao
apresentados na literatura técnica, durante o manuseio e transporte, devido principalmente a
problemas de instabilidade lateral. Uma viga pode se tornar instavel lateralmente devido as
imperfeigdes geradas durante a producdo, tais como a excentricidade lateral, pontos de
icamento excéntricos ao eixo central da viga ou diferenca de temperatura entre as faces da

viga (IMPER E LASZLO, 1987).

Em junho de 2000, a ponte Souvenir Boulevard, em construgao na cidade de Laval no
Canada, cuja superestrutura ¢ composta de vigas pré-moldadas e protendidas AASHTO tipo
V apresentou colapso. A ponte seria executada em quatro vaos, sendo 38,5 m de
comprimento nas extremidade e 33,5 m nos dois vaos centrais. A Figura 1 mostra a vista das
vigas colapsadas. Em analise foi constatado que a causa do acidente foram as condi¢des
inadequadas dos apoios, submetendo as vigas a uma condi¢do de equilibrio instavel

(TREMBLAY; MITCHELL, 2006).

Figura 1 — Vista das vigas colapsadas da ponte Souvenir Boulevard (Canada)

(a) Vista area das vigas colapsadas
'— & = »

(b) Vista das vigas tombadas da extremidade

Fonte: Adaptado de remblay e Mitchell (2006)

Em 2007, ocorreu o colapso de nove das onze vigas pré-moldadas e protendidas,
pertencentes a construcao da Red Mountain Freeway no Arizona, Estados Unidos. Tratam-
se de vigas de se¢ao transversal AASHTO Tipo V Modificado com 35 m de comprimento,
1,6 m de altura, espacadas de 2,45 m (Figura 2) e apoiadas sobre elastomeros. No momento

da queda ndo havia nenhum contraventamento lateral (OESTERLE et al., 2007).
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A Figura 2 mostra imagens das vigas apos a queda. Segundo os autores, a instabilidade
lateral levou uma viga ao colapso causando a queda das oito demais vigas devido a um efeito
domin6. Assim, o tombamento dessa viga foi causado por uma combinacao critica de
diversos fatores incluindo excentricidade lateral inicial e no apoio, deformacao devido a
variagdo termal e inclinagdo do apoio nas dire¢des longitudinais e transversais, além da
presenga de vento. Os autores também destacaram que a inexisténcia de um
contraventamento lateral contribuiu para o colapso, por isso, recomendam o travamento das

vigas logo apds seu posicionamento para prevenc¢do de ruinas futuras de mesma natureza.

Bairan e Cladera (2014) analisaram o colapso de uma viga de concreto pré-moldado de secao
Y, de 24,9 m de vao, e 1,05 m de altura, na constru¢ao de uma cobertura de um ginasio de
esportes. A cobertura consistia em uma série de vigas pré-moldadas simplesmente apoiadas
nas extremidades em almofadas de neoprene. Durante a montagem, uma das vigas tombou,

levando a um colapso parcial da estrutura.

Figura 2 — Colapso das vigas no Arizona (EUA)

esterle et al. (2007)

15;)nte: O

Segundo a andlise realizada por Bairan e Cladera (2014), a possivel causa do colapso da viga
foi a falta de resisténcia a rotagdo da almofada de apoio, o que produziu efeitos de segunda
ordem significativos durante o processo de montagem. A rigidez reduzida ¢ atribuida a erros
na concepgao de projeto e tolerancias de construgao como o posicionamento da almofada de

apoio na direcdo indevida ou a um erro no dimensionamento da mesma.

Bairan e Cladera (2014) ainda constataram que as almofadas de neoprene foram dispostas

de tal modo que a menor dimensao (150 mm) coincidiu com a direcao transversal da viga e
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a dimensao longa (220 mm) estava na dire¢do longitudinal. Este arranjo tornou o sistema
mais suscetivel a instabilidade e reduziu a capacidade de resisténcia a rotagao longitudinal
da viga simplesmente apoiada. Os autores observaram que a flexibilidade do apoio produz

efeitos de segunda ordem consideraveis ao ponto de causar o colapso da viga.

No Brasil, a queda de uma viga de 90 t e 25 m de comprimento do monotrilho do metré em
Sao Paulo, em 2014, ocorreu apds o posicionamento em seu local definitivo. No quilometro
608 da BR 050, em 2014, proximo da cidade de Uberlandia (MG), trés vigas ja posicionadas

tombaram durante a colocacdo de uma quarta viga no viaduto.

Ressalta-se, finalmente, a importincia de se entender e promover a seguranga ao
tombamento de vigas durante a montagem, uma vez que a utiliza¢ao de vinculos provisorios
capazes de evitar a tendéncia de giro de corpo rigido também exigem investigagdo estrutural

apropriada.

1.4 Organizacao do trabalho

O sumario estruturado deste trabalho pode ser apresentado como segue:

e O Capitulo I apresenta uma breve introdu¢@o ao tema, os objetivos e justificativa do
trabalho;

e O Capitulo 2 traz a revisdo bibliografica de pesquisas importantes relacionadas a
abordagem deste trabalho, bem como metodologias e principais parametros
associados ao problema da instabilidade lateral;

e No Capitulo 3 sdo apresentadas as metodologias utilizadas para o desenvolvimento
deste trabalho;

e No Capitulo 4 sao apresentadas as solucdes analiticas ndo lineares para determinacao
da carga critica de tombamento desenvolvidas para anélise da instabilidade de vigas
pré-moldadas. Além de solugdes para determinacao do inicio da fissuragdo da viga e
do inicio da perda de contato entre a viga e o aparelho de apoio.

e No Capitulo 5 sdo apresentados os resultados de comparacdo entre as solugdes
analiticas propostas e outras solugdes da literatura, além de comparagdo com

resultados numeéricos;
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e No Capitulo 6 ¢ feita uma analise paramétrica com base nas solucdes propostas no
Capitulo 4;

e Por fim, no Capitulo 7 ¢ apresentada a conclusao do trabalho.
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CAPITULO 2
ESTADO DA ARTE

2.1 Consideracoes iniciais

Sdo apresentados neste capitulo, um breve estado da arte de trabalhos importantes que tratam
do problema da instabilidade lateral para a situacdo foco desta pesquisa. Esses trabalhos
estdo divididos em estudos analiticas e numéricos do problema, além de trabalhos

experimentais de vigas pré-moldadas sobre aparelhos de apoio de neoprene.

Aparelho de elastomero ou almofada de apoio de neoprene ¢ um bloco de elastdmero
vulcanizado que pode ser reforcado por uma ou mais chapas de ago (aparelho laminado) ou
nao (aparelho de elastomero simples). O aparelho laminado, também chamado de fretado ou
cintado, ¢ um elastomero refor¢ado internamente com uma ou mais chapas de ago,

quimicamente aderidas durante a vulcanizagao.

O aparelho de apoio fretado, devido sua economia, durabilidade e fécil utilizagdo ¢ um dos
principais tipos de apoios utilizados em pontes de concreto armado. Existem equacdes
empiricas para o calculo da rigidez a compressao desses aparelhos de apoio, porém seus
resultados diferem significativamente dos resultados experimentais. O método dos
elementos finitos tem se mostrado confidvel na quantificacdo da rigidez do elastdmero,
porém ainda ha uma inexperiéncia na area para modelagem de materiais incompressiveis

como o elastomero (HARPER; CONSOLAZIO, 2013).

Com o avango da tecnologia de protensdo, juntamente com a melhoria dos materiais, como

o concreto de alto desempenho, estruturas pré-moldadas ganharam destaque, pois as vigas
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se tornaram muito mais eficientes estruturalmente, vencendo vaos cada vez maiores, porém
com se¢des cada vez mais esbeltas. Atualmente, o comprimento das vigas ¢ limitado
principalmente por restri¢des do transporte € o peso maximo suportado pelo equipamento de

montagem (IMPER e LASZLO, 1987).

2.2 Estudos analiticos

Mast (1993) realizou um estudo de vigas sobre apoios elésticos, como o transporte sobre o
caminhdo ou sobre almofadas de apoio (Figura 3). A equagdo de equilibrio de momentos
analisada ¢ apresentada na Equagdo (1). Em tal condicdo, o fator de seguranga ao
tombamento da viga, no regime elastico, deve ser calculado de acordo com a Equacao (2).
O angulo de rotag¢do no apoio de equilibrio da viga ¢ dado pela Equagdo (3). A Equacao (4)
define o deslocamento tedrico (Z,), que corresponde a flecha tedrica do elemento se todo o

peso proprio da viga fosse aplicado lateralmente.

W (z, senO cosO + e; +y sen) = K,y (0 - a) (D
ré-a)
£ — 2
A= ——; )
9_ar+e,~ 3
T 5 3)
- WL4 4
0T 120E,1, @

sendo: r ¢ a relagdo entre a constante de resisténcia eldstica do apoio a rotacdo Ky € o peso
proprio da viga W; y ¢ a distancia entre o centro de gravidada da se¢do e o eixo de rotacdo;
e a € a superelevagao do apoio; 0 ¢ o angulo de rotagdo do apoio; e; € a excentricidade inicial
da viga; w € o peso proprio da viga por unidade de comprimento; L ¢ o comprimento total
da viga; E. ¢ o mddulo de elasticidade do concreto e 7, ¢ 0 momento de inércia da viga em

relacdo ao eixo vertical Y.

Além do fator de seguranca ao tombamento, Mast (1993) propde um fator se seguranca a
ruptura (FS’) para a viga sobre apoios deformaveis (Equagdo (5)), sendo recomendado que
o valor do coeficiente de seguranca a fissuracdo (FS) deve ser maior do que 1,0 e o

coeficiente de seguranga a ruptura (£'S’) maior que 1,5.
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FS'= r(g'max - a) (5)
Z_’O Hrmax + €; +y e,max

Figura 3 — Equilibrio da viga sobre suporte elastico
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Fonte: Adaptado de Mast (1993)

Burgoyne e Stratford (2001) estudaram a instabilidade lateral de vigas longas e protendidas
sobre apoios flexiveis. Os autores propdem uma condi¢do de equilibrio semelhante a
proposta por Mast (1993) na Equacdo (1), porém, nao consideram a excentricidade inicial
da viga, nem a superelevacao do apoio. Desta forma, utilizando a mesma notacao do trabalho
do Mast (1993), a equagdo de equilibrio proposta por Burgoyne e Stratford (2001) ¢
apresentada na Equagdo (6).

w L (Z, senf cos + y senf) =2 0 K, (6)

Com isso, Burgoyne e Stratford (2001) apresentam a Equagado (7) para determinar o peso
proprio critico da viga ((wL).r), que causaria o tombamento de uma viga sem imperfeicdes.
Com esse parametro ¢ possivel definir uma margem de seguranga para o tombamento da

viga, sendo a razao entre o peso proprio critico e o peso proprio real.

3

L
(wL), 2057 T (wWL),_,y-2Ky=10 (7
¢y
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Para consideracdo da imperfei¢do inicial da viga, Burgoyne e Stratford (2001) utilizam a
Equacao (8) proposta por Southwell (1932, apud Burgoyne e Stratford, 2001) que relaciona
o deslocamento final da viga (u#), com a excentricidade inicial (e;), o peso proprio da viga

(w) e o peso proprio critico ao tombamento da viga (we,).

€;

u=

W ®)
WC}"

Consolazio e Hamilton (2007) realizaram estudos experimentais, analiticos € numéricos de

vigas sobre apoio de elastomeros. Utilizaram uma equacao para a validagdo dos modelos de

analise da viga sobre grandes deslocamentos e desenvolveram uma equagao simplificada e

semi-empirica para estimar a capacidade de carga por flambagem de uma viga.

Considerando o ponto de tombamento da viga como a extremidade da almofada de apoio

(Figura 4), por uma equagdo de equilibrio de momento, os autores determinaram a forga de

vento critico para tombamento de uma viga rigida.

Figura 4 — Esquema de solicitagdes no equilibrio
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Fonte: Adaptado de Consolazio e Hamilton (2007).

Plaut e Moen (2014) analisaram o efeito da instabilidade lateral em uma viga apoiada sobre
apoios de elastdmeros, com excentricidade inicial e sob efeito do peso proprio e do vento. A
Figura 5 apresenta o esquema adotado pelos autores e as indicagdes das variaveis adotadas.
Assim como Mast (1993) e Burgoyne e Stratford (2001), Plaut e Moen (2014) apresentam

equacdes de equilibrio para a viga sobre apoios de elastomeros.
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Figura 5 — Esquema da viga curva e variaveis adotadas por Plaut e Moen (2014)
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Fonte: Adaptado de Plaut e Moen (2014).

Lee et al. (2017) estudaram o tombamento de vigas pré-moldadas de concreto sujeitas a
acoes de vento. Utilizando como base a teoria apresentada por Burgoyne e Stratford (2001)
e a Equagao (6). A equacao proposta ¢ valida considerando a situag¢ao de equilibrio para uma
viga sobre apoios deformdveis, perfeitamente reta, sem superelevacido no apoio, sujeita as

cargas distribuidas de peso proprio (w) e vento (Fy).

Lee (2017) propde uma equagao analitica para determinagdo da carga critica de estabilidade
lateral baseado na equagdo proposta por Burgoyne e Stratford (2001). Como diferencial, Lee
(2017) propde o acréscimo de um termo a equacdo anterior, que considera a tor¢do lateral
da viga. A equagdo proposta por Lee (2017) com a simplificacdo para angulos pequenos ¢

apresentada na Equacao (9).
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4
wL)|yo+

+y 68| = 9

Na qual: w € o peso da viga por unidade de comprimento, L ¢ o comprimento da viga, y ¢ a
distancia entre o eixo de rotacdo e o centro de gravidade da viga, 0 ¢ o angulo de giro da viga
no apoio (rad), E é o médulo de elasticidade da viga, I, ¢ o momento de inércia da viga, 6"
¢ o angulo médio devido a torcdo da viga (rad) e Ky ¢ a rigidez a tor¢do do apoio

elastomérico.

Para o calculo da rigidez a tor¢ao do apoio, Lee (2017) utiliza a Equagao (10), sendo funcao
do moédulo de elasticidade da almofada de apoio (Es), da altura total das camadas

elastoméricas (4,) e do momento de inércia do eixo paralelo ao eixo longitudinal da viga
(Ib).
E s Ib

v _E
"= (10)

O angulo de tor¢do da viga (6) pode ser expressa em fun¢do de sua posi¢ao na viga (x) e do

angulo maximo devido a tor¢ao (H;nid) que ocorre no meio do vao da viga, de acordo com a
Equacdo (11). Assim, o angulo médio devido a tor¢ao pode ser calculado de acordo com a
t

Equacao (12). O valor de pode ser obtido como a diferenga entre o angulo medido no

apoio da viga e o angulo total no meio do vao da viga (LEE, 2017).

0,(x) = 0" sen (%) (11)

g (é) < jo L@,(x) dx> 2 efid (12)

O angulo maximo no meio do vao devido a tor¢ao da viga tende a diminuir com o aumento

da excentricidade lateral inicial. Todavia, a varia¢ao de seu valor ¢ minima entre os valores
de L/1000 e L/250. Além disso, esse mesmo angulo tende a diminuir com o aumento da
esbeltes da secdo transversal da viga. Com esta analise foi proposta a Equagao (13) que
relaciona o angulo maximo no meio do vao devido a tor¢do com a esbeltes da secao
transversal, sendo constante até a excentricidade inicial de L/250, e variando linearmente em

func¢do dessa deformagdo para valores maiores que L/250. A equagdo proposta foi comparada
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a resultados obtidos pela andlise numérica pelo método dos elementos finitos, obtendo

resultados com aproximacao bastante satisfatoria (LEE, 2017).

01\,
<2,4 exp dw) 0y, 09 <L/250
H;m‘d _ N , ; (1 3)
24 exp | O - ( - )9” 89 > L/250
k( o ep > 7 700\ 250 ’ )
Na qual, 8" & 0 angulo de rotagdo maximo no meio do vio da viga devido a tor¢do (rad), &

¢ a altura da secdo transversal da viga, d, ¢ a espessura da alma da viga, 0, ¢ o angulo de

rotagdo critico no apoio (rad) e J, ¢ a deformacao lateral inicial da viga.

Com isso, Lee (2017) propde a Equacdo (14) para o célculo da carga critica de estabilidade
lateral para uma viga pré-moldada perfeitamente reta sobre apoios elastoméricos. Na Tabela
1, Lee (2017) compara os valores obtidos de carga critica para viga sobre apoios
elastoméricos, em analise numérica pelo método dos elementos finitos, pela equagdo
proposta por Burgoyne e Stratford (2001) e por sua equagao, nesta tabela wy, representa o
valor do peso proprio da viga. A equacdo proposta por Lee (2017) apresentou resultados
mais proximos dos resultados da analise numérica que os obtidos pela equacao proposta por

Burgoyne e Stratford (2001), por considerar o efeito da tor¢ao da viga.
4

e (24" )
wl. L) 24 exp v || =2 K, (14)

120E1 Ty

Tabela 1 — Carga critica para vigas perfeitamente retas sobre apoios elasticos

Vigas Anadlise Numérica Burgoyne e Stratford (2001) Lee (2017)
BT-54 13,0Wsw 15,4Wsw 14,0Wsyw
BT-63 12,3Wsw 13,9%sw 12,4wsw
BT-72 11,7Wsw 12,6Wsw 11,1wew

Fonte: Adaptado de Lee (2017)

Para a consideracao do efeito da imperfei¢ao inicial, Lee (2017) define um fator de reducao
(C,) que deve ser multiplicado a carga critica de uma viga perfeitamente reta (w2.) calculado

pela Equagdo (14). Esse fator de reducao ¢ dado pela Equacao (15).

P
C.=exp (-150 Z") (15)
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Lee (2017) apresenta uma adaptagcdo da Equacdo (8) de Southwell (1993, apud Burgoyne e
Stratford, 2001) para o calculo do deslocamento lateral critica da viga no meio do vao (u5,),
tal equacdo ¢ expressa na Equacdo (16).

do
N 16
) o

0
Wey

cr —
um

Krahl, Carrazedo e El Debs (2017) estudaram numérica e analiticamente a estabilidade ao
tombamento de vigas pré-moldadas de concreto sobre aparelhos de apoio de elastdomeros.
Para solu¢do analitica os autores citam os equacionamentos de Flint (1951) e Lebelle (1959)
(apud Krahl, Carrazedo e El Debs (2017)). Além disso, os autores adaptaram a equagao
proposta por Burgoyne e Stratford (2001) para considerar além do peso proprio uma carga

concentrada P no meio do vao.

Krahl, Carrazedo e El Debs (2018) utilizando o método de Rayleigh-Ritz propuseram uma
equacdo para calculo da carga critica concentrada no meio do vao que causa a instabilidade
lateral de uma viga pré-moldada sobre almofadas de apoio. Para situa¢des onde atua apenas
0 peso proprio na viga, ou seja, considera-se apenas uma carga uniformemente distribuida,

foi proposta a Equagao (17) para o célculo do valor critico desta carga.

3
241\/185155 ko P+3600y,2 (E1,)*- 60 y,E I, a7

qcr - 3_7 14

Nesta equagdo g.- € a carga critica uniformemente distribuida, / ¢ o comprimento total do
vao, E I, ¢ arigidez a flexdo lateral, y» ¢ a altura do centro de gravidade, kg ¢ a rigidez a

rotag¢do do apoio.

Os autores também fizeram uma analise comparativa entre a equag¢ao proposta € 0s
resultados experimentais de Hurff e Kahn (2012). Para consideragdo da excentricidade
inicial e verificar o comportamento da equagdo em relagdo ao deslocamento horizontal foi
calibrado o coeficiente n da equacdo do Southwell (1932) (Equagdo (18)). Como pode ser
observado na Figura 6 o valor de n para qual os resultados analiticos foram os mais proximos
dos resultados experimentais foi para n igual a 1. (KRAHL, CARRAZEDO e EL DEBS,
2018)
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(18)

Figura 6 — Comparagao entre resultados experimentais e resultados analiticos
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Fonte: Krahl, Carrazedo e El Debs (2018)

Além disso Krahl, Carrazedo e El Debs (2018) fizeram um teste de confiabilidade utilizando
Monte Carlo, para verificar a seguranga ao tombamento de vigas sujeitas apenas ao

carregamento de peso proprio.
2.3 Estudos experimentais

Além das formulagdes propostas, Mast (1993) realizou um experimento em escala real para
verificar os estudos analiticos por ele realizado (Figura 7). Em seu estudo analitico a viga
estudada deveria apresentar fissuragao a partir de um angulo de tombamento de 15°, porém
na analise experimental ndo foi possivel observar fissuras na viga quando ela foi submetida
a tal rotagdo. No experimento, também foi analisada a influéncia da colocagdo de
contraventamentos na viga, esse contraventamento consiste em cabos pré-tracionados que
sdo parcialmente tensionados contra os apoio em cada extremidade da viga e contra um
sistema de travamento metalico no meio da viga. Com o travamento observou-se uma
redugdo de 7% no deslocamento lateral da viga submetida ao tombamento de 15°, quando

comparado a situacdo sem o contraventamento, o que o autor julgou como pouco efetivo.
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Mast (1993) levou a viga a ruptura, nessa situacdo a viga apresentou um angulo de
tombamento de 32°. O autor observou que o deslocamento por tor¢ao correspondeu a

aproximadamente 4% do deslocamento total da viga quando submetida a rotacdo de 32°.

Por fim, o autor ressalta a importancia da determinacao do coeficiente de rigidez a tor¢ao
(Kp) do sistema de apoio, tanto do veiculo de transporte quanto da almofada elastomérica. A
atuacao de vento sobre a viga afeta diretamente a instabilidade lateral, atentando para o uso
de apoios que restringem o deslocamento lateral da viga assim que € posicionada na
estrutura. O posicionamento da viga com balangos nas extremidades ¢ extremamente
favoravel para estabilidade lateral da viga durante o igamento, ndo apresentando uma grande

influéncia quando a viga esta sob apoios deformaveis (MAST, 1993).

Fonte: Mast (1993)

Duas vigas longas e esbeltas de concreto armado, em escala reduzida, foram moldadas e
ensaiadas por Lima (2002) sob tombamento lateral gradual e agdo tinica do peso-proprio
(Figura 8), a fim de investigar os efeitos combinados dos esfor¢os atuantes, bem como

entender a resposta estrutural para as vinculagdes consideradas.

Por se tratar de um problema tridimensional com grandes deslocamentos, a medida dos
deslocamentos foi feita por meio de Estacdes Totais para pontos pré-definidos ao longo da
viga. A secdo transversal do meio do vao foi instrumentada para medida de deformagdes no
concreto € na armadura. Os resultados experimentais mostram que a imposi¢ao de giros nos

apoios permite observar o comportamento global da viga, durante o tombamento gradual,
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levando-se em conta o aumento das deformagdes, desde a fissuragdo (Figura 9) até o

escoamento das armaduras.

Os resultados experimentais mostram que a tor¢ao ¢ de fato muito pequena e que a flexao
lateral ¢ predominante em virtude da baixa rigidez lateral das vigas esbeltas, indicando um
comportamento de giro de corpo rigido. Além disso, até 15 graus de inclinagdo nos apoios,

os elementos de concreto tracionados nao atingiram a resisténcia a tracao.

Figura 8 - Acompanhamento do angulo imposto pelas medidas de deslocamentos nos
apoios.

Fonte: Lima (2002)

Figura 9 - Fissura¢do da viga com inclinagdo imposta de 29,42° nos apoios
' S li .

o

Fonte: Lima (2002)

Consolazio e Hamilton (2007) estudaram a estabilidade de vigas sobre apoios elastoméricos.
Para obtensao de dados mais precisos sobre as propriedades fisicas e mecanicas dos
aparelhos de apoio, foram realizados testes experimentais. O teste de compressao foi feito

em duas etapas: uma de compressao eldstica a curto prazo e outra para determinar a fluéncia
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a longo prazo. Os resultados obtidos experimentalmente foram utilizados nos modelos de

analise ndo linear pelo método dos elementos finitos.

Hurff (2010) realizou um estudo experimental e analitico para analisar os fenomenos de
flambagem lateral com tor¢do e tombamento de vigas pré-moldadas de concreto armado,
com énfase na influéncia da imperfei¢ao lateral inicial, nas caracteristicas das almofadas
elastoméricas e na rigidez a rotagdo do apoio. A primeira etapa do programa experimental
consistiu no ensaio de seis vigas pré-moldadas protendidas, de sec¢ao retangular, com 9,75
m de comprimento, 102 mm de largura e 1016 mm de altura, com variagdo na forca de
protensdo e na excentricidade de aplicacdo dos cabos. Também foi ensaiada uma viga PCI
BT-54 de 30,5 m de comprimento. Analises elasticas e ndo lineares foram realizadas
considerando varias vigas retangulares e uma PCI BT-72 com variagdo na imperfeicao

inicial.

De acordo com Hurff (2010), um experimento foi realizado na viga PCI BT 54 para verificar
o efeito da radiacdo solar no deslocamento lateral da viga. Considerando a viga com uma
pequena imperfei¢cdo inicial, esta foi posicionada de modo que seu lado convexo ficasse
voltado ao leste, recebendo diretamente os raios solares. Desta forma, os efeitos da
imperfeicao inicial seriam amplificados. O objetivo era obter as tensdes térmicas na viga,

medi¢des da radiacao solar, do vento, dos deslocamentos e curvatura.

Foram observados um aumento no deslocamento lateral entre 10 a 15 mm. Os autores
compararam esses resultados com a tolerancia maxima para o deslocamento lateral de uma
viga permitida pelo PCI Bridge Design Manual (2003), que ¢ de 1/8 in (3,2 mm) por 10 ft
(3 m), para essa viga corresponde a um valor de 1,2625 in (32 mm). Portanto, o aumento
devido a radiacdo solar corresponde de 31% a 48% do valor maximo permitido, ndo
podendo, desta forma, ser negligenciado. Entretanto, ndo houve rotagao significante na viga,

de forma que o deslocamento da mesa superior e inferior foram o mesmo (HURFF, 2010).

Segundo Hurff (2010), o uso de aparelhos de apoio de neoprene adicionam novas variaveis
ao problema, como a rigidez a compressdo, rotacdo e transversal das almofadas. Os
resultados das vigas sobre as almofadas mostraram que o protensdo nao restringiu a

flambagem lateral da viga. As vigas flambaram apds a fissuragdo por flexdo ocorrer, isso
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com uma carga muito menor que a carga elastica de flambagem lateral com tor¢do lateral
prevista. Além disso as imperfei¢des iniciais diminuiram a carga ineléastica de flambagem
lateral com torcao devido a rotagdo do ecixo neutro, tensdes adicionais € a rotacao
progressiva, o que causou uma maior componente de flexao sobre o eixo de menor inércia

(HURFF, 2010).

Hurff e Kahn (2012) realizaram analises experimentais em uma viga PCI BT-54 de 30 m de
comprimento sobre uma almofada de apoio de elastdmero reforcada com quatro chapas de
aco. No meio do vao foi aplicada uma for¢a concentrada vertical com um simulador de carga
gravitacional, que ndo oferecia resisténcia a deformagdes laterais e de tor¢do. A Figura 10

mostra imagem do aparato experimental utilizado.

Quando a viga PCI BT-54 foi testada pela primeira vez com o apoio inclinado, a carga foi
interrompida a 129 kN, porque a rotacdo final observada foi substancialmente maior do que
o previsto. Aos 129 kN, esperava-se que a rotacao final fosse da ordem de 0,00072 rad; no
entanto, a rotacao final medida foi 0,0042 rad (seis vezes maior que o esperado). Constatou-
se, posteriormente, o desnivelamento na mesa inferior da viga, responsavel pelo aumento da

rotagdo (Figura 11).

Figura 10 — Configuragéo experimental da estabilidade ao tombamento da viga PCI BT-54

IRE

Fonte: Hurff e Kahn (2012)
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Figura 11 — Vista do perfil mostrando a falta de planicidade do apoio da mesa inferior
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Fonte: Adaptado de Hurff e Kahn (2012)

A Figura 12 permite observar os resultados do primeiro e segundo carregamento, sendo o
primeiro com a base abaulada e o segundo com a base reta. Com uma mesa inferior de fundo
plano, a rotagado final de aproximadamente 445 kN foi equivalente a rotagao final de 129 kN
para o experimento com mesa inferior de fundo arredondado. Portanto, garantir uma mesa
inferior plana nos apoios ¢ importante para fornecer resisténcia ao tombamento. Os estudos
analisados mostraram que mais da metade da rotagdo no meio do vao foi devida a rotagdo
de corpo rigido em oposi¢ao a deformacao eléstica, e que os apoios finais inicialmente
inclinados alteraram significativamente o comportamento da viga e reduziram o fator de

seguranca contra a estabilidade ao tombamento (HURFF e KAHN, 2012).

Hurff e Kahn (2012) concluiram que as imperfei¢des iniciais de deslocamento lateral e
rotagdo no apoio sdo muito significantes para a estabilidade da viga, ampliando a
possibilidade de tombamento quanto maiores as imperfeicdes. A teoria de Mast (1993)
previu bem a carga de tombamento da viga, porém os autores recomendam o ensaio
experimental dos aparelhos de apoio, para desta forma determinar corretamente a rigidez a
rotagdo real das almofadas considerando uma carga igual ao peso proprio da viga. Além
disso, quanto maior o comprimento da almofada mais estavel o sistema, sendo aconselhéavel
que a almofada tenha dimensdo o mais proximo possivel da base da mesa inferior da viga.

A presenca de irregularidades no fundo da mesa inferior afeta altamente a estabilidade da
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viga, sendo recomendado artificios para garantir a planura dessa superficie. Os autores
recomendam o aumento da largura da mesa inferior da viga para aumentar seu fator de
estabilidade ao tombamento, pois assim aumenta-se a inércia lateral da viga e possibilita o
uso de almofadas de apoio de maior dimensao. E por fim recomendam o travamento lateral

das vigas nos apoios o mais rapido possivel apds serem icadas e devidamente posicionadas.

Figura 12 — Comparacdo entre o carregamento com a base reta e com abaulamento da base
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Fonte: Adaptado de Hurff e Kahn (2012)

Consolazio, Hamilton e Beery (2012) realizaram estudos experimentais para verificar o
comportamento de vigas pré-moldadas sobre almofadas de apoio. Segundo os autores as
inclinacdes e a esconsidade da almofada reduzem significativamente a rigidez a rotagao do
aparelho de apoio, reduzindo desta forma a capacidade da viga de suportar a flambagem e o
tombamento quando submetido a gravidade e ao vento. De forma experimental foi obtida a
rigidez a rotacdo da almofada de apoio em fungdo de seu angulo de inclinagdo e de

esconsidade.

Os modelos analiticos (elementos finitos) foram desenvolvidos e validados com os
resultados dos testes experimentais. As capacidades analiticas de flambagem foram
encontradas diferindo dos resultados dos testes experimentais em nao mais de 15% em uma

faixa de condigdes de suporte ideal. Com base neste nivel favoravel de concordancia, as
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técnicas analiticas de modelagem e analise empregadas foram consideradas adequadas para
uso no desenvolvimento de recomendagdes de contraventamento para vigas de concreto de
longos vaos sobre aparelhos de apoio de elastomero (CONSOLAZIO; HAMILTON;
BEERY; 2012).

Harper e Consolazio (2013) analisaram o comportamento de aparelhos de apoio
elastoméricos fretados retangulares, fazendo uma analise numérica e experimental para
determinagdo das rigidezes a compressdao e a rotagdao do sistema. Segundo os autores,
elastdmeros como o neoprene apresentam um comportamento incompressivel, com
coeficiente de Poisson maior que 0,49. De forma que, quando sujeitos a compressao uniaxial,
o material se expande lateralmente, preservando seu volume. Nos aparelhos laminados as
placas metalicas restringem o movimento do elastdmero na interface de forma que as
camadas de neoprene abaulem lateralmente quando sujeitas a compressao, como observado
na Figura 13. Tal restricdo faz com que a resisténcia a compressao do aparelho de apoio

fretado seja maior do que a da almofada simples.

A rigidez a compressdo da almofada elastomérica em cada ponto ¢ funcdo da sua distancia
ao centro da almofada. Isso porque quanto mais préximo ao centro da almofada ha uma
maior quantidade de material a ser deslocado lateralmente, dificultando o movimento. Por
outro lado, o material das extremidades estd menos confinado, resultando em menor a rigidez
a compressao. Este efeito de confinamento pode ser visualizado pelas reagdes e apoio
ilustradas na Figura 14, obtidas pelo modelo numerico desenvolvido com base nos resultados
experimentais. Como cada ponto da almofada ¢ comprimido verticalmente por forga

uniforme, a distribui¢do da forga de reacao ¢ proporcional a rigidez local.

Figura 13 — Almofada de neoprene fretada

g . .- [l

sob compressdo

Fonte: Harper e Consolazio (2013)
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Figura 14 — Distribuicao das reagdes de apoio em almofada sob compressao uniforme

Fonte: Harper e Consolazio (2013).

Quando o aparelho de apoio sofre uma rotacdo, a superficie superior torna-se inclinada em
relacdo a superficie inferior. Devido ao peso proprio da viga, toda a almofada esta em contato
com a viga, e a rigidez a rotacdo do aparelho de apoio ¢ linear. Entretanto, se o angulo de
rotacdo aumenta suficientemente, a viga se desprendera parcialmente da almofada, de modo
que arigidez a rotagao do apoio tem comportamento nao linear (HARPER; CONSOLAZIO,

2013). Esse efeito ¢ denominado na literatura internacional de /ift off.

2.4 Estudos numéricos

Em analise numérica, Consolazio ¢ Hamilton (2007) analisaram vigas com seg¢des
transversais do tipo FBT54, FBT63, FBT72 e FBT78; com vaos variando de 80 ft a 200 ft;
com angulos de esconsidade de 0°, 15°, 30°, 45° e 60°; angulo de inclinagdo de 0,00 e 0,05
rad; excentricidade da viga de 0,5, 1,5 e 2,5 in; incluindo ou negligenciando o abaulamento
da viga; e com travamentos de 0 a 10.000 kip/in. Resultando em 4800 casos analisados, os

resultados de capacidade de carga dos casos analisados sdo apresentados na Figura 15.

Consolazio e Hamilton (2007) concluiram que a capacidade de carga a flambagem da viga
nao ¢ altamente sensivel ao seu abaulamento, promovendo aumento ou redugao na ordem de
5%. A esconsidade e a inclina¢do no apoio chegam a gerar reducdes na capacidade de carga

em cerca de 30%. J& a reducdo devido ao aumento da excentricidade lateral atinge valores
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de 25%. Para os casos onde ndo ha travamento lateral, a capacidade de carga chegou a 20%

de redugao.

Figura 15 — Capacidade de carga dos casos analisados por Consolazio e Hamilton (2007)
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Fonte: Adaptado de Consolazio e Hamilton (2007).

Com base em seus estudos experimentais, para a estimativa da rigidez a rotacao do aparelho
de apoio, Harper e Consolazio (2013) sugeriram o uso do modelo de grelha simplificado,
que divide a almofada em regides retangulares discretas e modela cada regido com uma mola
que representa a contribuicao da rigidez dessa regido. Sao utilizadas molas sujeitas apenas a
compressao para permitir que a viga se desprenda da almofada. Os nds superiores das molas
estdo ligados entre si em um corpo rigido que representa a superficie superior da almofada.
A rigidez de cada mola (kspring) € obtida pela Equacdo (19) em funcdo da area correspondente
aquela mola na almofada (A egion), a rigidez a compressao total da almofada (kpus), a area
total da almofada (4,.4) € a posi¢ao normalizada da mola em relagdo ao centro da almofada
(x’ey’), sendo que o centro possui coordenadas (0,0) e as extremidades os valores de 1 e -1

(HARPER; CONSOLAZIO, 2013).

;o kpa : :
kspring(x :y) = Aregion (14]7_2) (1'(x )2) (]-()/ )2) (19)

P
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A Figura 16 ilustra o modelo simplificado de grelha utilizado para determinacdo da rigidez

a rotacdo do aparelho de apoio fretado.

Figura 16 — Modelo de grelha simplificado de uma almofada de apoio

(a) vista lateral, (b) vista em plano e (c) vista tridimensional
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Fonte: Traduzido de Harper e Consolazio (2013).

Cardoso (2017) realizou um estudo de vigas pré-moldadas sobre almofadas de apoio de
elastdmero avaliando a influéncia de variaveis como as imperfei¢des iniciais, resisténcia
caracteristica do concreto, atuagao ou ndo do vento e a rigidez a compressao da almofada. A
autora validou o modelo apresentado por Harper e Consolazio (2013) para as almofadas A e
B cujas propriedades sdo listadas na Tabela 2. Utilizando modelos com 72 molas, que
trabalham apenas a compressdo, em uma grelha 6 x 12, para a compatibilizagdo dos
resultados, foi verificado a necessidade de aplicagdo de um fator de corregcdo de 2,2115 que

multiplica da Equagdo (19), para ambas as almofadas.
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Tabela 2 — Propriedades das almofadas estudadas por Cardoso (2017)

CARACTERISTICAS iLMOF AD‘;‘
Comprimento, L (m) 0,60 0,60
Largura, W (m) 0,28 0,36
Espessura, H (m) 0,048 0,065
Quantidade de chapas de aco 3 4
Rigidez a compressdo, (kN/cm) 10991 12515

Fonte: Adaptado de Cardoso (2017)

Para analise das variaveis a serem consideradas, Cardoso (2017) utilizou modelos com a
viga I AASHTO Tipo IV de aproximadamente 32 m, sobre as almofadas A e B. Observou-
se os seguintes valores de excentricidade inicial: £/3200, L/1067, L/970, L/640, L/485,
L/356, L/237 e L/178, sendo L o comprimento da viga. Foram analisados trés valores de

resisténcia caracteristica do concreto (fx): 27,5; 45 € 90 MPa.

Para simular o efeito exclusivo de compressdao nas molas do modelo simplificado das
almofadas, foi feita uma andlise estatica considerando a nao linearidade geométrica. Dessa
analise, foram obtidas as reagdes de apoio nas molas para cada uma das oito vigas analisadas,

para cada um dos trés f , avaliados e para cada almofada considerada. Na Figura 17 a area

hachurada representa a regido em que nao ha reagdo de apoio, ou seja, a perda de contato
entre a viga e a almofada. Nota-se ainda o deslocamento da reacdo de apoio vertical na
almofada elastomérica, saindo da regido central, devendo ser analisados os efeitos

decorrentes desta acdo (CARDOSO, 2017).

Das analises realizadas com a viga AASHTO Tipo IV sobre as almofadas de dimensdes

padronizadas A e B, Cardoso (2017) concluiu que:

e Na analise ndo linear geométrica, o aumento da resisténcia caracteristica do concreto e,
consequentemente, da rigidez da viga, levou a menores deslocamentos e a menores areas
de perda de contato entre a viga e a almofada.

e Os deslocamentos obtidos com analise ndo linear geométrica e fisica foram superiores
aos obtidos somente com analise nao linear geométrica.

e A consideragao da atuagdo do vento mostrou ser uma condi¢ao muito mais desfavoravel
em termos de perda de contato entre a viga e a almofada, quando comparada com apenas
o carregamento do peso proprio, uma vez que altera a posicdo da reacdo de apoio no

elastdomero para satisfazer o equilibrio.
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e E imprescindivel certificar-se que a 4rea comprimida da almofada, reduzida da regido
com descolamento da viga (lift off), ¢ capaz de atender ao seu limite maximo de
compressao;

e A rigidez ao giro da almofada decresceu & medida que a excentricidade da viga
aumentou, ou seja, na medida em que maiores momentos fletores passaram a atuar nas
duas direc¢des do aparelho de apoio. A presenga de imperfeicdes geométricas iniciais gera

um angulo de esconsidade que interfere na rigidez ao giro da almofada.

Figura 17 — Perda de contato na almofada A
(a) f,=27,5MPa

Fonte: Cardoso (2017).

Lee et al. (2017) realizaram uma simulagdo numérica com elemento finito de viga, casca e
solido para representar o problema da instabilidade lateral de uma viga sobre apoios
elasticos, concluindo que a simplificagdo com elementos de viga ¢ satisfatoria. A forca de

protensao ¢ admitida de tal forma que a contra-flecha por ela gerada ¢ igual ao deslocamento
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vertical gerado pelo peso proprio da viga. O médulo de elasticidade da almofada de apoio
elastomerica ¢ assumido com comportamento bilinear, apresentado um valor de 140 MPa
até o valor de deformacao de 0,03, ¢ de 180 MPa acima desse valor. A almofada ¢ modelada
utilizando uma série de molas nao lineares, que trabalham apenas a compressao. A rigidez
vertical total da almofada (k) ¢ calculada de acordo com a Equagdo (20), em fun¢do do
moédulo de elasticidade da almofada (E;), da area da almofada (4) e da altura total das
camadas elastoméricas (/4,). Para cada mola atribui-se uma rigidez especifica em fungao da

rigidez total da almofada e da localiza¢do da mola na almofada (LEE, et al., 2017).
_Eg 4
T

ky (20)

Para analisar a instabilidade por tombamento de vigas pré-moldadas de concreto de se¢do I,
Lee et al. (2017) observaram a deformacao lateral da vigas e o angulo de rotacao das vigas
no meio do vao e nos apoios. Os autores também estudaram a relagdo entre os momentos de
inércia dos dois eixos principais, a constante de tor¢ao e o comprimento da viga, com a forga

critica do vento e o angulo de rotagao no apoio.

Lee et al. (2017) constataram que a forga critica do vento e o angulo de rota¢cdo no apoio sdo
fortemente influenciados pelo comprimento da viga e dependem das propriedades da se¢do
transversal. Com o aumento do vao, a forga critica de vento diminui e o angulo de rotagcdo
no apoio aumenta, sendo a relacao entre esses fatores praticamente linear, uma vez que a
forga critica do vento diminui aproximadamente 1,2 kN/m e o angulo de rotacdo aumenta

aproximadamente 0,001 rad, a cada aumento de 10 m no comprimento da viga.

Lee at al. (2017) apresentam graficos que relacionam a forga critica do vento com diversos
parametros da viga, tais como: peso proprio, rigidez a rotacdo, comprimento da viga, altura
do centréide e rigidez a flexdo (Figura 18). Os autores concluem que o angulo de rotagdo
critico no apoio pode ser considerado igual a 0,001 rad por 10 m de comprimento da viga,
servindo de parametro para analise da estabilidade ao tombamento de vigas sobre almofadas

de apoio.
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Figura 18 — Variacdo da forga critica de vento em fungdo do:
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Fonte: Adaptado de Lee et al. (2017).

Lee (2017) analisou a influéncia da excentricidade lateral na estabilidade de vigas pré-

moldadas sobre apoios elastoméricos. O autor realizou uma analise numérica pelo método

dos elementos finitos, com um elemento finito de viga, seguindo o mesmo método proposto

em Lee et al. (2017). Foram analisadas vigas de secdo padrao AASHTO bulb-tees, BT-54,
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BT-63 e BT-72, com comprimento de 30 m, concreto com resisténcia a compressdo de
48 MPa de resisténcia e 31000 MPa de moédulo de elasticidade. As dimensdes da almofada
de elastomero sdo: 500 mm de comprimento, 250 mm de largura e 60 mm de altura. A rigidez
vertical da almofada foi obtida conforme a Equacdo (20), considerando comportamento

bilinear para o modulo de elasticidade.

Na analise numérica, Lee (2017) relacionou o peso critico da viga com o deslocamento
vertical, o deslocamento lateral, a rotagdo no apoio e a rotacdo no meio do vao da viga.
Foram analisadas quatro excentricidades laterais iniciais, nos valores de L/1000, L/500,
L/250 e L/125, sendo L o comprimento da viga. Para o deslocamento vertical observou-se
uma variacao linear em relagao ao peso da viga, apresentando o mesmo comportamento
independente da imperfeicao lateral inicial da viga. Nas demais analises o comportamento ¢
quase linear na fase inicial de aplicag@o de carga, gerando em seguida uma curva acentuada
até atingir uma carga critica, com aumento excessivo do deslocamento lateral e das rotagdes
sem acréscimo de carga. Observou-se que quanto maior a excentricidade lateral inicial,
menor a carga critica suportada pela viga e que, quanto maior a altura da viga, permanecendo
constante as demais dimensdes, menor ¢ a carga critica suportada. Para todas as deformagdes
laterais iniciais consideradas a relacdo entre a esbeltes da se¢do da viga e a carga critica

apresentaram aproximadamente a mesma inclinagao.

O resultado experimental da viga padraio AASHTO-PCI BT-54, experimentalmente testado
por Hurff e Kahn (2012) ¢ usado como referéncia para comparar os modelos numéricos e
analiticos no trabalho de Krahl, Carrazedo e El Debs (2017). No modelo numérico os autores
consideram um deslocamento vertical no meio do vao da vigade 110,7 mm, tal deslocamento
¢ feito para considerar o efeito da protensdo na viga. Para consideracdo da imperfeicao
inicial, foi adotado um deslocamento horizontal correspondente ao primeiro modo de
flambagem da viga, considerando as extremidades restritas a deslocamento vertical e
horizontal e a rotacao longitudinal. No experimento, a viga € sujeita inicialmente ao seu peso

proprio e, em seguida, a uma forga vertical gradativa e concentrada no meio do vao.

Em primeira analise, os autores determinaram a rigidez secante da almofada. Para isso, em
um modelo da almofada isolada aplicaram uma for¢a de compressao correspondente a

metade do peso proprio da viga. Em seguida, foi aplicado um momento gradativo registrando
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0 comportamento ndo linear de momento-rotacdo. Para representar a esconsidade entre a
viga e a almofada foi observada também a resposta da rotacdo da almofada (22,5° e 45°),
concluindo que a rigidez diminui quanto maior a esconsidade da almofada. Por fim, como
ponto de resposta do momento para rotagao de 0,02 rad foi determinada a rigidez secante da

almofada associada a instabilidade da viga (KRAHL; CARRAZEDO; EL DEBS, 2017).

A Figura 19 ilustra os resultados obtidos por Krahl, Carrazedo e El Debs (2017) nas analises
numéricas em comparagao com o resultado experimental de Hurff e Kahn (2012). Com isso
¢ possivel observar que o modelo ndo linear se aproximou bastante dos resultados
experimentais, assim como o autovalor com a utilizagdo de Massey. O resultado de carga
critica experimental foi comparado com o valor encontrado pelo modelo geométrico de
analise ndo linear, pela anélise de autovalor, pela solu¢do de flambagem cléssica, e pelas
equacdes de Flint (1951), Lebelle (1959) e pela equacdo proposta pelos autores. Em
comparagdo com os resultados experimentais, o modelo geométrico apresentou melhor
aproximac¢do com diferenca de 8,7% do valor experimental, seguida pela andlise de

autovalor e pela solugdo de Flint (1951).

Figura 19 — Comparagao entre os resultados experimentais e numéricos

(a) Comparagdo entre resultados de analise (b) Comparagéo entre resultados ndo lineares
numérica e experimental geométricos e resultados de autovalor.
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Fonte: Adaptado de Krahl, Carrazedo e El Debs (2017).

Krahl, Carrazedo e El Debs (2017) também compararam suas analises numéricas com 0s
valores experimentais de Consolazio ef al/ (2012). Nesta comparacao, observou-se os valores
obtidos para a almofada alinhada e para almofada com esconsidade de 45°. Para a almofada

alinhada o autovalor apresentou diferenca de 36,6% do valor experimental enquanto que
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com a esconsidade de 45° a diferenca reduziu para 22,8%. A solugdo cléssica e de Flint ndo

apresentaram solucdo para a almofada esconsa.

Krahl, Carrazedo e El Debs (2017) fizeram uma analise paramétrica com a viga PCI BT-54
para analisar a influéncia de fatores como a imperfei¢do inicial, modulo de elasticidade,
largura do flange superior, esconsidade da almofada e comprimento da viga, na estabilidade
do sistema. A seguir sdo apresentados alguns dos aspectos analisados pelos autores:

e Para as imperfei¢des iniciais de 43,5 mm, 65 mm e 95 mm, como esperado, a carga
critica diminui com o aumento da excentricidade, a aproximacao entre o modelo
geomeétrico e de autovalor foi bastante satisfatorio (diferenca de 2,5% a 15,5%);

e Para as esconsidade de 22,5° e 45°, quanto maior a inclinagdo menor a carga critica,
o autovalor se aproximou bastante do valor obtido com a almofada alinhada,
distanciando o resultado quanto maior a inclinagao;

e Para os mddulos de elasticidade analisados (30, 40 e 50,0GPa) notou-se um pequeno
aumento na carga critica (cerca de 7,6% de 40 GPa para 50 GPa);

e A largura da mesa superior também foi objeto de andlise (106,7 cm, 61 cm e
15,2 cm). Com a redugdo da largura ocorre uma diminuicdo significativa na carga
critica de estabilidade. Para essa comparacdo os resultados de autovalor se

aproximaram bastante do modelo geométrico com diferenga méaxima de 5,0%.
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CAPITULO 3
METODOLOGIA

3.1 Solucdes analiticas nao-lineares da instabilidade lateral de vigas pré-

moldadas sobre almofadas de apoio

Nesta secdo ¢ apresentada a base teorica para o desenvolvimento das solugdes analiticas
propostas para o problema de instabilidade lateral de vigas pré-moldadas sobre aparelhos de

apoio de elastomeros.

As solugdes sdo desenvolvidas visando a obtencao de um valor de carga distribuida limite
que, uma vez aplicada sobre uma viga pré-moldada apoiada sobre almofadas, causa o
tombamento. O desenvolvimento das equagdes utiliza o0 método de Rayleigh-Ritz que se

baseia no principio da energia potencial estacionaria.

A carga méaxima das relagdes carregamento e angulo de rotagdo de corpo rigido, para o
problema linear, ou seja, viga perfeitamente reta, ¢ a carga critica (qei). Quando
consideramos a carga maxima de uma solugdo nao linear, denominamos esse valor de carga

limite (quimiee) para o tombamento da viga em determinada condicao (Figura 20).
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Figura 20 — Indicagdo da carga critica e carga limite de instabilidade

Aq qcrit
/

O qlimite

|-
»

¢

Fonte: Autor (2019)

Sao apresentados neste trabalho o equacionamento de cargas para as seguintes situagdes de
vigas sobre aparelhos de apoio:

e Viga perfeitamente reta;

e Viga com excentricidade lateral inicial;

e Viga com excentricidade e rotagdo inicial;

e Viga com contraflecha devido a forga de protensao.

Além das equagdes para determinagdo da carga critica de tombamento da viga, outras duas
situacdes de instabilidade lateral sdo estudadas: o /ift-off; ou seja, a perda de contato entre a

viga e aparelho de apoio, e o inicio da fissurac¢do da viga.

Figura 21 — Indicacao do /ift-off

P

Lift-off

Apoios

Fonte: Autor (2019)
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Para lifi-off ¢ definida uma solug@o analitica que determina o angulo critico de rotacdo de

corpo rigido da viga para o qual inicia a perda de contato entre o aparelho de apoio e a viga.

Para avaliar o inicio da fissuracdo da viga, ¢ apresentado o calculo da tensao de tracdo em
um ponto critico de analise da viga durante o tombamento da mesma. O inicio da fissuracao

¢ considerado neste trabalho quando a tensdo supera a resisténcia a tracao do concreto.

3.1.1 O método de Rayleigh-Ritz

O método de Rayleigh-Ritz baseia-se no principio da energia potencial estaciondria e ¢
aplicavel tanto em estruturas em regime linear como nao linear, estaticamente determinadas
ou ndo. No entanto, para sistemas mais complexos, outros métodos sdo mais praticos e

eficientes, como o0 método dos elementos finitos.

De acordo com Timoshenko e Gere (1984), o método da energia potencial se aplica bem na
analise aproximada de estruturas para as quais ¢ dificil encontrar uma solugdo exata. Assim,
quando se utiliza o método da energia potencial, ¢ necessario expressar a energia de
deformacao U em fungdo dos deslocamentos nodais dos elementos estruturais, assim como,
o trabalho das forgas externas V, multiplicando-se o carregamento atuante pelo
deslocamento que este provoca. A soma destas duas parcelas representa a energia total do

sistema.

Vale observar que em problemas nos quais o numero de deslocamentos nodais
desconhecidos ¢ pequeno, ¢ relativamente facil obter expressdes para a energia de
deformagdo. Entretanto, em problemas com grande niimero de graus de liberdade, ¢ razoéavel
admitir uma configuracdo deformada, que depende de pardmetros desconhecidos de

deslocamentos.

A energia potencial pode entdo ser calculada com base nesta configuragdo assumida, o que
significa que esta energia serd expressa como funcdo dos pardmetros desconhecidos dos

deslocamentos.
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De acordo com o principio da energia potencial estacionaria, os deslocamentos devem
resultar em um valor estacionario a energia potencial. Portanto, ¢ possivel usar derivadas
parciais da energia potencial em relagdo a cada um dos parametros de deslocamento e igualar
estas derivadas a zero. Esse procedimento leva a um conjunto de equacdes simultaneas,
contendo os pardmetros de deslocamento como quantidades desconhecidas. Assim, o

numero de equagdes € igual ao numero de incognitas.

Uma vez conhecidos os parametros dos deslocamentos, as equagdes podem ser resolvidas
para estes, obtendo-se por fim, a relagdo entre forcas aplicadas a estrutura e os deslocamentos

resultantes, ou seja, as equagdes de equilibrio.

Como requisito minimo, a funcdo de forma deve ser escolhida de modo a satisfazer as
condi¢des geométricas de contorno da estrutura. Vale observar que quanto maior o nimero
de parametros de deslocamentos para definir a aproximag¢do, mais exata serd a forma de
deslocamento aproximada sob muitas condigdes. Normalmente, quanto maior o nimero de

parametros usados, maior o numero de equagdes simultaneas que deverao ser resolvidas.

3.1.2 Aplica¢do do Método de Rayleigh-Ritz ao problema de instabilidade lateral de

vigas pré-moldadas sobre almofadas de apoio.

O problema do estudo do equilibrio em andlise ndo linear de vigas pré-moldadas apoiadas
em aparelhos de apoio ¢ desenvolvido neste trabalho por meio do método de Rayleigh-Ritz.
Este método permite obter a solucao analitica ndo linear de forma fechada para problemas
estruturais. Para isso, ¢ necessario determinar a funcdo apropriada que represente a

geometria do elemento estrutural na instabilidade em fun¢do de graus de liberdade (o).

Energia mecanica €, resumidamente, a capacidade de um corpo produzir trabalho. Também
podemos interpreta-la como a energia que pode ser transferida por meio de uma forga. A
energia mecanica total de um sistema ¢ a soma da energia cinética, relacionada ao
movimento de um corpo, com a energia potencial, relacionada ao armazenamento podendo
ser gravitacional ou elastica. Neste caso de estudo o funcional total de energia serd composto

pelas energias internas do sistema e pelos trabalhos realizados pelas for¢as externas atuantes.
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Para isso deve-se determinar uma fun¢do apropriada que representa a configuracao
geométrica da estrutura na instabilidade com uma combinagao linear de graus de liberdade
0. Essa fungao ¢ utilizada na equacdo da energia funcional total I, que consiste no somatorio
das energias internas U e dos trabalhos realizados pelas forgas externas atuantes no sistema

V.

A determinagdo da configuracdo de equilibrio do sistema parte do principio da energia
potencial total estacionaria apresentada na Equagdo (21) e sistema de equagdes ndo-lineares
apresentado na Equag¢ao (22). Dependendo das aproximagdes adotadas para deslocamentos
e rotacdo, e com a linearizagao do problema para pequenos deslocamentos (solugdo linear),
o sistema pode resultar em mais de uma raiz, sendo a carga critica o0 menor dos valores
positivos obtidos como raizes. No entanto, se o problema nao for linearizado, a solu¢ao pode

representar a relacdo ndo linear entre carga e deslocamentos.

oIl

—=0; i=1,2,..,n

oa (21)
a;a, =0, i,j=12,...,n (22)

A energia interna total do sistema ¢ apresentada na Equagdo (23), incluindo a energia de
rotagdo dos aparelhos de apoio. Considerando que a instabilidade lateral de vigas pré-
moldadas ocorre principalmente devido a combinagdo de deslocamentos laterais de flexao e
rotacdo de corpo rigido. Neste trabalho, as deformagdes de tor¢ao sdo desconsideradas
devido as evidéncias experimentais ja mencionadas, de forma que a energia interna
correspondente a tor¢ao de St. Venant (G.J) e devido ao empenamento (£1,) serdo canceladas

no funcional de energia do sistema.

U==[{ELu"+GJp"+El p" | dc+k,p’ (23)

N | —
O ey

Onde Ely, GJ, Elw sdo a rigidez a flexdo lateral, tor¢do de St. Venant e de empenamento.
As duas ultimas rigidezes sdo canceladas no funcional devido ao giro por tor¢do ¢ ser

assumido como constante (giro de corpo rigido). O parametro ks representa a rigidez
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rotacional dos aparelhos de apoio. Solugdes aproximadas sdo necessarias para resolver o

problema. As rotagdes sdo consideradas constantes ao longo do intervalo com um valor ¢.

O desenvolvimento das equagdes a seguir descritas neste trabalho € realizado no programa

computacional Maple versdo 18 seguindo o fluxograma apresentado na Figura 22.

Figura 22 — Fluxograma do desenvolvimento das equagdes de carga critica ndo linear

Definicdo da equacido do deslocamento lateral da viga -

u(x)= a, sen ( T )

Definicdo da equacdo do giro da viga

o()=¢;

Determinacdo da energia de deformacdo da viga

L

oo E

=TJ( u('c)) dx+k0(p
0

Determinacdo do trabalho realizado pelo peso proprio -

V=—qlLé

Determinacdo da energia funcional total

InI=U+V

Obtencdo dos graus de liberdade a,

,.\

al—‘a—alﬂ 0

Obtencao da carga de instabilidade

81_[_0

Fonte: Autor (2019)
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3.2 Anailise do problema de instabilidade pelo Método dos Elementos

Finitos

Com o objetivo de analisar numericamente o comportamento de vigas sobre essas almofadas
de apoio, foram feitos modelos de analise numérica no programa computacional ANSY'S
plataforma Workbench. Trata-se de uma viga pré-moldada modelada em elemento sélido,
do tipo SOLID, apoiada sobre almofada de apoio que é simulada por um conjunto de
elementos solidos rigidos, também do tipo SOLID, apoiados sobre molas, que sdo elementos
de contato do tipo spring body ground, baseado no modelo de Harper e Consolazio (2013).
As molas sdo simuladas com rigidez constante e igual em todas as molas. A Figura 23 mostra

o esquema do modelo estudado considerando a simplificagdo devido a simetria.

Foram utilizados dados de vigas e almofadas de apoio ja apresentadas na literatura, com o
objetivo de validacio do modelo por meio de comparagao de resultado. O modelo
desenvolvido visa a comparag¢do com o trabalho de Lee (2017). Para isso foi modelada uma
viga de secdo simplificada da BT-63, com 30 m de comprimento, sobre uma almofada de
apoio de 500 x 250 x 60 mm. Sao analisados quatro valores para as excentricidades laterais

iniciais: £/1000, L/500, L/250 e L/125, sendo L o comprimento da viga.

Figura 23 — Modelo da viga s6lida sobre a almofada de apoio

(a) Vista isométrica do modelo, com énfase na regido de simetria

5¢+003 (mrm)

1,25e+003 3,T5e+003
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(b) Vista inferior da viga com énfase no modelo da almofada (continuacdo Figura 23)

Fonte: Autor (2019)

A almofada possui dimensdes de 500 x 250 x 60 mm?, tendo sido modelada com elementos
solidos rigidos apoiados sobre molas com 60 mm de altura. Todas as molas do modelo da

almofada tém rigidez a compressao constante e igual a 9583 N/mm, em um total de 50 molas.

Neste modelo, a viga ¢ solicitada apenas pelo peso proprio. Para defini¢ao da carga limite, o
carregamento foi aplicado por meio de incremento de carga. Para cada incremento realizado
sdo obtidos os valores maximos de deslocamento vertical e horizontal, além da rotacdo no

meio do vao e no apoio.

3.3 Desenvolvimento de algoritmo e analise paramétrica das solucoes

analiticas

A analise paramétrica ¢ desenvolvida baseada na simulagdo de Monte Carlo para verificar o
comportamento das solugdes analiticas para as cargas criticas obtidas. A simulacdo de Monte
Carlo ¢ um método de confiabilidade que pode ser utilizado para estimar a probabilidade de
falha de estruturas. O método se baseia em uma grande quantidade de amostragens aleatdrias
para avaliar a variabilidade dos parametros associados ao modelo na resposta mecanica da
estrutura. Este procedimento ¢ desenvolvido por meio de programag¢do computacional

utilizando a linguagem Python.

Para obter a amostragem aleatoria massiva, para cada parametro analisado, sdo realizadas

100 mil simulagdes. Em cada uma das simulagdes ¢ atribuido um valor aleatorio para as
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seguintes variaveis: excentricidade lateral inicial, modulo de elasticidade do concreto,
rigidez a rotacdo do apoio e valor da for¢a de protensdo. Esses pardmetros s6 ndo sdo

variaveis quando sdo o parametro foco da analise.

Os valores aleatorios sdo obtidos da seguinte forma: a excentricidade lateral inicial e o
modulo de elasticidade sdo adotados aleatoriamente de acordo com uma distribui¢ao normal
cuja média ¢ o valor de entrada padrao. O coeficiente de variacdo ¢ de 0,61 para a
excentricidade inicial (Cojocaru, 2012) e 0,15 para o modulo de elasticidade (JCSS, 2000).
Para considerar o efeito da perda de contato e de possivel curvatura da base inferior da viga
no contato com a almofada de apoio, ¢ considerada a varia¢do da rigidez a rotagcdo do
aparelho de apoio aleatoriamente de 25% a 100% do valor total da rigidez estabelecida como
valor padrdo de entrada. Por fim, considera-se ainda uma perda média de 25% do valor total
da forca de protensdao, com um coeficiente de variagdo de distribui¢cdo normal de 5%. Os
valores de dado padrdo do problema foram atribuidos com base na viga ensaiada por Hurff

e Kahn (2012).

Apesar deste trabalho considerar a perda média de 25% no valor total da forga de protensao,
valores menores de perda poderiam ser considerados, uma vez que 25% corresponde a
aproximadamente a perda total da protensdo da viga. Como o estado analisado ¢ durante a
montagem da estrutura, a viga possui pouca idade, dessa forma a perda da forga de protensao

pode ser, em geral, inferior aos 25% considerados.

A rigidez a rotacdo do aparelho de apoio ¢ calculada pela Equagdo (24) e a contraflecha
gerada na viga devido a for¢a de protensdo ¢ dada pela Equacdo (25). A rigidez axial do

aparelho de apoio (Equagdo (26)) ¢ calculada segundo a proposta de Yazdani et al. (2000).

k,L,?
_ M la 24
0= 15 (24)
5 Fe, P (25)
0:
SEI,
(26)
Epad La Wa
V_ Ha
Sendo:

Epad = 6. Gpad . §?
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_ (ni.hi.SIl)+ (ne.he.S2)
(ni . hi) + (ne. he)

o L
2. hi.(L,+ W)
L,. W,
52

"2 he (L,+ W,

kv a rigidez a compressao da almofada

La, W, e H, as dimensdes da almofada

Epaa 0 modulo de elasticidade da almofada

Gpaa 0 médulo de cisalhamento da almofada

ni € ne o numero de camadas internas e externas da almofada, respectivamente,
hi e he a altura das camadas internas e externas da almofada, respectivamente
F a forga de protensao

ep a excentricidade de aplicagdo da forca de protensao

[ o comprimento da viga

E 0 mddulo de elasticidade da viga

1. o momento de inércia da viga em relagdo ao eixo de maior inércia

A precisdao do angulo de rotacdo de corpo rigido das andlises ¢ de 0,001 rad. A partir do
modulo de elasticidade ¢ determinado o valor do f.« € f; do concreto da viga de acordo com

as formulagdes da ABNT NBR 6118:2014.

A curva de tensdo na se¢ao transversal depende de dois parametros, a carga atuante € o
angulo de rotagdo. Os valores de carga atuante sao obtidos pela formulagao da carga para
viga com deslocamento e rotagdo inicial. Com a defini¢ao da curva de tensdo ¢ verificado o
valor de tensdo mais proximo f;, a carga e o angulo correspondentes a esse ponto sdo 0s

valores criticos para inicio da fissuragao da viga

A estrutura do algoritmo desenvolvido e programado esté dividido a seguir em 5 partes como

ilustra a Figura 24.
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Figura 24 — Estrutura do algoritmo das andlises paramétricas

DEFINIGAO
DAS 6
FUNGOES DEFINICAO

DEFINIGAO
DAS
VARIAVEIS
ALEATORIAS

ESTRUTURA

PARA DOS DADOS DE
OBTENGAO DE BASE
DAS CARGAS

CRITICAS

RESULTADOS
REPETICAO

Fonte: Autor (2019)

O algoritmo desenvolvido no Python pode ser dividido em 05 partes da seguinte forma:

Na PARTE 1 sdo definidas as func¢des para obtencao das cargas criticas, sendo:

FUNCAO 01: Viga perfeitamente reta - Linear
o Dado de entrada na fung¢do: Nenhum
o Cdlculo: Carga critica linear da viga perfeitamente reta
o Retorno: Valor unico da carga critica calculada

e FUNCAO 02: Viga perfeitamente reta — Nio linear
o Dado de entrada na fun¢do: Vetor com os valores dos angulos de rotacao a
serem analisados
o Cdlculo: Carga nao linear da viga perfeitamente reta
o Retorno: Vetor com o resultado da carga calculada para cada angulo do vetor
de entrada

e FUNCAO 03: Viga perfeitamente com excentricidade inicial
o Dado de entrada na fun¢do: Vetor com os valores dos angulos de rotacao a
serem analisados
o Cadlculo: Carga ndo linear da viga com excentricidade inicial
o Retorno: Vetor com o resultado da carga calculada para cada angulo do vetor
de entrada

e FUNCAO 04: Viga perfeitamente com excentricidade e rotagio inicial
o Dado de entrada na fun¢do: Vetor com os valores dos angulos de rotacao a
serem analisados
o Cadlculo: Carga ndo linear da viga com excentricidade e rotacdo inicial
o Retorno: Vetor com o resultado da carga calculada para cada angulo do vetor
de entrada

e FUNCAO 05: Viga perfeitamente com contraflecha devido a protensio
o Dado de entrada na fun¢do: Vetor com os valores dos angulos de rotacao a
serem analisados
o Cadlculo: Carga ndo linear da viga com contraflecha devido a protensao



Capitulo 3 — Metodologia 54

o Retorno: Vetor com o resultado da carga calculada para cada angulo do vetor
de entrada

e FUNCAO 06: Tensio de tracdo

o Dado de entrada na fungdo:
= Vetor com os valores dos angulos de rotagao a serem analisados
= Vetor com os valores de carga a ser considerado, correspondendo aos

respectivos angulos do vetor anterior
o Cdlculo: Tensdo de tragdo maxima para cada angulo e carga de entrada.
o Retorno: Vetor com o resultado de tensdo maxima calculada para cada angulo
e carga

A PARTE 2 contém a definicdo e calculo das varidveis relacionadas a viga em estudo, tais
como, por exemplo:

e DADOS DE ENTRADA (Exemplo utilizado — Se¢ao I padrao PCI BT-54):
o Secao transversal: Secao I padrao PCI BT-54
= Momento de Inércia em relagdo ao eixo X (Ix): 0,1116 m*
=  Momento de Inércia em relagdo ao eixo Y (Iy): 0,0155 m*
= Alturadaviga (h): 1,372 m
= Altura do centro de gravidade (y): 0,703 m
» Largura da mesa superior (bf): 1,067 m
= Area da se¢o transversal (A): 0,425642 m?
o Comprimento da viga (L): 30,5 m
Modulo de elasticidade (E): 30820 MPa
o Almofada de apoio:
= Dimensodes: La: 0,61 m; Wa: 0,36 m; Ha: 0,073 m
= 4 chapas de aco
= 3 camadas internas (ni) de elastomero de 15 mm cada (hi)
= 2 camadas externas (ne) de elastomero de 7,5 mm cada (he)
o Moddulo de elasticidade ao cisalhamento (Gpad): 670 kPa
o Forga de protensdo (Fp): 7818,8 kN com excentricidade (ep) de 0,6323 m
o Angulo de rotagio inicial (ang_i): 0,5° (0,008727 rad)

O

e VARIAVEIS CALCULADAS
o Peso proprio da viga (w): 25 x A [kN/m]
o Excentricidade lateral inicial (ei): L/1000
o Rigidez a rotagcdo do apoio (k)
o Angulo da perda de contato entre a viga e o aparelho de apoio

A PARTE 3 consiste na definicdo do parametro de analise (PA) e das variaveis aleatérias
(VA):

e Verificacdo se um parametro aleatorio seré aleatorio ou constante.
o Se VA =PA entdo VA é constante e igual ao valor de PA, se ndo:
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e VA =Modulo de elasticidade
o Gera um vetor com 100 mil valores aleatérios de Moédulos de Elasticidade.
o Regra:
= Média: Valor definido na Parte 02
» Distribui¢ao normal
» (Coeficiente de variacao: 0,15

e VA = Excentricidade inicial
o Gera um vetor com 100 mil valores aleatorios de Excentricidade Inicial.
o Regra:
= Média: Valor definido na Parte 02
* Distribui¢do normal
» (Coeficiente de variacao: 0,61

e VA =Forga de protensao
o Gera um vetor com 100 mil valores aleatérios de Forga de Protensao.
o Regra:
= M¢édia: 75% do valor definido na Parte 02
= Distribui¢cao normal
= Coeficiente de variagao: 0,05

e VA =Rigidez a rotagao do apoio
o Geraum vetor com 100 mil valores aleatérios de Rigidez a Rotagdo do Apoio.
o Regra:
= Base: Valor calculado na Parte 02
» Valores aleatorios entre 25% a 100% do valor Base.

A PARTE 4 consiste na estrutura de repeticdo que calculard as curvas das 6 fungdes
definidas na Parte 1 para os 100 mil valores aleatorios e definira os respectivos pontos
maximos de cada curva.

e Define um vetor com os angulos para a analise (V_Ang). Precisdo utilizada foi um
acréscimo de 0,001 rad a cada angulo.

¢ Inicia a estrutura de repeti¢cao: 100 mil vezes.
o Atribui para E, ei, F e k os respectivos valores dos vetores aleatorios de
acordo com a posi¢do da estrutura de repeticao.

o Calcula o valor da contraflecha devido a forga de protensao.

o Chama a Funcao 01 e armazena seu valor.

o Chama as Fungoes de 02 a 05 passando como entrada o vetor V_Ang.

o Calcula o valor maximo obtido para cada uma dessas fun¢des e o angulo
correspondente a cada um, armazenando esses valores.

o Chama a Fung¢io 06 passando como entrada o vetor V_Ang e o vetor

resultante da Funcao 04.

o Armazena a carga e o angulo cujo valor resultante da Fung¢ao 06 seja o mais
proximo possivel da resisténcia a tragao do concreto.

o Analisa e contabiliza o valor maximo da Fun¢io 04 para o histograma.
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o Finaliza a estrutura de repeticao

Na PARTE S5 sdo calculados e apresentados os resultados finais da analise

e (alcula as médias para cada uma das situacdes de cargas e angulos criticos.

e (ria arquivo (com extensao csv) com todos os valores armazenados.
e C(ria os graficos com os resultados de carga e angulo critico e carga por numero de

simulagoes.
e Fim do algoritmo.

A andlise paramétrica realizada visa verificar o comportamento da viga com a varia¢do de

alguns parametros especificos (Tabela 3).

Tabela 3 — Parametros da analise paramétrica

PARAMETRO DE ANALISE VALOR ANALISADO
Excentricidade inicial L/1000 L/500 L/250 L/125
Rotacao inicial 0,5° 1,5° 3,0°
Resisténcia do concreto 50 MPa 75 MPa 100 MPa
Forc¢a de protensao 7818,8 kKN 17818,8 kN 27818,8 kN
Dimensao do aparelho de apoio 610 x 360 x 610 x 360 x 610 x 360 x

p p 73 mm? 98 mm? 123 mm?
Secao transversal da viga BT-54 BT-63 BT-72

Fonte: Autor (2019)

Vale ressaltar que para cada uma das trés segoes transversais da viga considerada nas analises

deste trabalho, sdo consideradas trés situagdes para o comprimento da mesa superior da viga,

sendo:
e 100% do valor padrao;

e 50% do valor padrao;

e igual a espessura da alma (situacdo de T invertida).
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CAPITULO 4
PROPOSTAS ANALITICAS

4.1 Desenvolvimento do equacionamento de carga critica

O desenvolvimento das solucgdes analiticas estd dividido nas seguintes etapas: a primeira
considerando que as vigas analisadas sdo perfeitamente retas, a segunda considera uma
excentricidade inicial (deslocamento lateral) na viga, a terceira considera além da
excentricidade inicial uma rotag¢ao de corpo rigido inicial e a Glltima etapa considera o efeito

de uma contraflecha vertical no meio do vao da viga causada pela for¢a de protensao.

4.1.1 Viga perfeitamente reta

A viga ¢ inicialmente considerada perfeitamente reta, sem imperfeicdo, apoiada nas
extremidades por aparelhos de apoio de elastdmero, sujeita apenas ao peso proprio. Na
condic¢do de instabilidade, a viga apresenta deslocamento lateral e vertical devido a flexao,

além de rotacdo de corpo rigido.

A funcdo trigonométrica generalizada, apresentada na Equagdo (27) representa os
deslocamentos laterais devido a flexao, sendo ¢ € o comprimento da viga e a; ¢ uma variavel
generalizada representando o valor méximo de u;, que ¢ o deslocamento lateral da viga. No
caso de n = 1, que representa o primeiro modo de flambagem para a instabilidade de
tombamento, a constante a; ¢ o valor maximo de deslocamento lateral no meio do vao, e a

curva ¢ uma onda senoidal unica. Outros modos de flambagem podem ser escolhidos para
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valores mais altos de n. Além disso, a Equagdo (27) satisfaz as condigdes de contorno

essenciais da viga.

u,(x)=aqa, sin(%) (27)

O trabalho realizado durante o tombamento ¢ dado pelo produto do deslocamento vertical
das cargas aplicadas no elemento estrutural. A Figura 25 apresenta a configuracao deslocada
da viga devido a acgdo da resultante do peso proprio atuando no centro de massa durante o
tombamento da viga admitida perfeitamente reta. A Figura 25 (a) representa a situagdo no
apoio e a Figura 25 (b) a situagdo no meio do vao. A posi¢ao intermediaria indicada na figura
corresponde a posi¢ao da viga apos a rotacdo de corpo rigido e antes da ocorréncia da

deformacao por flexao lateral.

Figura 25 — Trajetoria da resultante do peso proprio durante o tombamento

(a) Apoio (b) Meio do vio

[e

* 1 Posicdo inicial [ posicao inicial
Ll osi¢do intermediaria

o5} Posicdo final

| Posigdo final

8, R O Centroide no apoio
'O.I ” ‘l
L] o ' k. ’ . . ~
Vil S () Centroide no meio do vdo
] ¢ V)
Y L S
| s Centro de massa
s 1 .
(8 5
:
0 e y,sin(e,)

¥, sin(@,)

Fonte: Autor (2019)

O termo Jr corresponde ao movimento vertical do centro de massa devido a rotagao de corpo
rigido da viga, e pode ser determinado pela Equacdo (28), onde y, € a distancia entre o

centroide da viga e o eixo de rotagdo localizado no aparelho de apoio. A flexdo lateral
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desloca ainda mais o centro de massa durante a rotacdo, e o deslocamento vertical deste

ponto pode ser determinado pela Equagao (29).

5, =2y,sin (?J (28)

!

tan((ol J'

0

(29)

Desta forma, a energia potencial devido a atuacdo do peso proprio na viga pode ser calculada

pela Equagao (30):

V==P(6; +3) (30)

Com a minimizando a energia funcional total IT obtém-se a situacao de equilibrio do sistema.
A Equacao (31) representa a equacao de equilibrio ndo linear geométrica de vigas sobre

elastdmeros.

ql32y, sm((pl]cos[%] 8q/° [tan((ol)3+tan(¢l)] =20k, (31)
2 2 ) n°El

y

Onde ¢¢ ¢ a resultante da carga distribuida aplicada no centroide, £/, ¢ a rigidez a flexao

lateral, £ ¢ o comprimento da viga, € ks € a rigidez a rotagao do aparelho de apoio.

A linearizag¢do da Equagdo (31), onde sen(¢) = tan(¢) = ¢ e cos(¢) = 1, resulta no ponto de
bifurcagdo ou critica da carga de tombamento g para uma viga perfeitamente reta, Equagao

(32).

7y, EI +\|yin® (L) +647°Ck,EI
16/*

(32)

qcri t

O menor valor positivo obtido a partir dessa equacdo representa a carga critica de
tombamento. Observa-se que a Equagao (32) ¢ independente da rotagdo de corpo rigido ¢1,
o que significa que este ¢ o ponto de bifurcacao que separa as trajetorias de equilibrio pré e

pos-flambagem. Assim, até o ponto de bifurcacdo de equilibrio, a viga ¢ mantida em sua
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configura¢dao indeformada (carga aplicada ¢ menor do que ¢.r:). Quando a carga critica ¢
alcangada, o equilibrio torna-se instavel na configuracdo inicial, resultando na rotagdo da
viga. A Equacado (31) permite descrever a trajetdria nao-linear no trecho pds-flambagem.

4.1.2 Viga com excentricidade inicial

O primeiro parametro a ser considerado no problema da instabilidade lateral ¢ a presenca de

excentricidade lateral inicial, designada por uy (Figura 26).

Figura 26 — Condig¢do de equilibrio para viga com excentricidade inicial

(a) Detalhe do deslocamento do (b) Posicdo da secao transversal no
centroide e cento de massa apoio e no meio do vao
Meio do vao
u
Pl « 0 »/ [] Posicdo inicial
_9\_\____________‘f.
)
ol JOEERE fe
¢,/2
81 Op r
P l
N | S ‘_-P_,_ _\:.
O Centroide no apoio .
Apoio

O Centroide no meio do véao

. Centro de massa

&
<

Fonte: Autor (2019)

O problema continua sendo uma combinagao de rotagao do corpo rigido e flexao lateral,
porém, neste caso, a configuragdo inicial uo (x) tem influéncia significativa no equilibrio.
Assim, o deslocamento causado pelo peso proprio depende do deslocamento lateral inicial
da viga. A forma generalizada para a imperfeicdo inicial da viga pode ser tomada como uma
sendide com um valor maximo A9 no meio do vao (Equacao (33)). O valor maximo Ao pode
ser conhecido, a priori, ou adotado entre limites aceitaveis. O valor do angulo ¢1/2 ¢ obtido

geometricamente.
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Assim, o deslocamento causado pela carga P pode ser calculado de acordo com a Equagao
(34), de acordo com a Figura 26. O trabalho realizado pelo peso proprio ¢ dado pela Equagao
(39).

1, (x) = A, sin (%j (33)
5 tan(qol)J‘ + ul (34)
=—P(6,+5;) (35)

Com a minimizag¢ao da equacao da energia funcional total, obtém-se a equacdo de equilibrio

ndo linear dada na Equacao (36):

qz{zyb Sln(?] cos [%)+{8qiﬁt]§?(%)+2j:}[1+tan (col)]} 20,k, (36)

4.1.3 Viga com excentricidade e rotacio inicial

O comportamento das vigas com a presenga de excentricidade inicial (u9) e rotagdo inicial

(po) pode ser esquematizado segundo a Figura 27.

Figura 27 — Esquema do tombamento de uma viga com excentricidade e rotagao inicial

(a) Detalhe do deslocamento do (b) Posicao da secdo transversal no
centroide e cento de massa apoio e no meio do vao
u(}

Meio do vao
S0 Po [[] Posicdo inicial

Posi¢ao Final

\\ ': :‘,-‘:'; .:-’.‘ P
X “ v Mgy’ l ¢+,
bi = \'\ l’ LA 4’ -9
04 ¢ S P . S
\<\ L .-: ', nR r‘
q]h +H Lpl
. . kB

D Centroide no apoio Apoio
() Centroide no meio do vio " Posicdo inicial

Centro de massa e i3 B
® % Posicdo Final |,

Fonte: Autor (2019)
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Deste esquema ¢ possivel observar que o deslocamento total dr r ¢ uma combinacdo de trés
partes, o somatério de dr com 01, subtraido o valor de 6o. Sendo que Jr corresponde ao
movimento vertical do centro de massa devido a rotagdo de corpo rigido da viga, 61 ¢ a
distancia entre o centroide nos suportes ¢ o centro de massa na posi¢ao final e do representa
a distancia entre o centroide nos suportes € o centro de massa da viga na posi¢ao inicial. O
deslocamento generalizado uy representa o deslocamento lateral inicial da viga. O calculo
desses deslocamentos e do trabalho realizado pela resultante do peso proprio € apresentado

nas equagoes a seguir:

t f
A(): an(¢0)] Ug dx (37)
0

y
14
Uy +ut, ) dx (38)

=—P (5;+0p - Ay) 39)

Com a minimizag¢dao da equagao funcional de energia, a equacao de equilibrio obtida ¢

apresentada na Equacao (40).

4
012y, sin(ﬁjcos(ﬂj+ 8qf tan(p + ) , 24, [1+tan’ (¢, +9) | =20k, (40)
2 2 7 El, V4

4.1.4 Contraflecha de protensio sem excentricidade lateral e sem rotac¢ao inicial

A forca de protensdo ndo atua diretamente na estabilidade lateral de uma viga, uma vez que
a energia total correspondente tanto da forca de protensdo como das reagdes do cabo de
protensao atuando sobre o elemento resultam em um valor nulo (Equacao (41)). Assim, as
forgas sdo auto equilibradas, e o equilibrio resultante ndo ¢ influenciado pela protensao.

Assim como mostrado por Krahl, Carrazedo e El Debs (2018) na Figura 28.
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Figura 28 — Visdo superior de uma viga protendida com deformagao lateral inicial

Forga de protensdo Eixo inicial da viga F
- = - = -
Km-;_. "___'ﬁ ’f/
P - -.IL_ r T I| o
i i J—o—'—_}-ﬂ-
f f_cdiul Eixo abaulado
Efeito da protensao | ' I e

Fonte: Krahl, Carrazedo e El Debs (2018)

[ ” [
Fuu F
Hp:.[() 5 dx - Ej;)uzdx 41)

Com a presenga da protensdo no problema de instabilidade, a contraflecha desloca o centro
de massa da viga para cima, tornando-o dependente desta variavel adicional. Para a
consideragdo desse efeito ¢ utilizada uma funcao trigonométrica, sendo 6o 0 maximo valor
no meio vao, previamente conhecido (Equacao (42)). A Figura 29 apresenta o esquema dos

deslocamentos e rotagdes da viga nessa situacao.
. [ mx
0(x) =9, sin (7) (42)

Figura 29 - Esquema do tombamento de uma viga com contraflecha de protensao

(a) Detalhe do Meio do véo (b) Posicao da secdo transversal no
. Posicdo inicial : - ~
deslocamento do centroide O ¢ apoio e no meio do vao
e cento de massa [] Posicdo intermediéria

Uy u,

—

P

l 0,/2 lP

Or % % . P —
: ol

| Posicdo final

© Ueyy,
) Centroide no apoio 3

(O Centroide no meio do vio 1 Posicdo inicial
@ Centro de massa

2% Posigao final

Fonte: Autor (2019)



Capitulo 4 — Propostas analiticas 64

A rotacdo de corpo rigido gera deslocamento vertical descendente oz dado por
S, =2(y, +v,,,,)sin?| &
R (yb CM,O) ( > (43)

onde vayrepresenta a posi¢do do centro de gravidade da viga antes da rotacao e pode ser
determinado usando a Equacao (44).

[ 8y
Vemo = OT (44)

Considerando inicialmente a rotagcdo de corpo rigido, a componente horizontal da vy, (secao

transversal com linhas tracejadas ilustrada na Figura 29) ¢ expressa como:

Ucyro = Vem o sin(¢) (45)

A funcao que representa a projecao horizontal da contraflecha de protensao apos a rotagado
de corpo rigido ¢ definida como u;z (x) € € obtida por d(x)sen(p;). Apos a flexdo lateral, a

posicao deslocada do centro da massa da viga no tombamento é:

Ucyr 1

of uy (X) + 1y g (%)
=L[ ; L (46)

Subtraindo a Equac¢do (45) da Equagdo (46) obtém-se a componente horizontal da redugao

na carga 0; devido a flexao lateral, chamado de ur na Equacao (47)
Up =Ucy ) —Uepr (47)

Desta forma, J; pode ser calculado por:

Assim, o trabalho total realizado pela carga aplicada pode ser determinado com a definig¢do

do deslocamento vertical total (Equagao (49))

V==P(8;+6,)=—ql(5, +6,) 49)

As energias de deformagdo correspondentes as molas de rotagdo do aparelho de apoio e da
flexao lateral da viga sdo a mesmas das situacdes anteriores. Ao minimizar a equagdo da

energia funcional total obtem-se a equacao de equilibrio final (Equagao (50)).
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[ 2 )cos( ), + 2% )4 B9 oy _
qﬁ{Zsm( ) jcos( > j(%"’ n j+ﬂ6E] I:tan((ol) +tan(¢1)] =2k,p, (50)

y

A Equacdo (50) representa a relacdo ndo linear entre a carga aplicada g e a rota¢do da viga

@1 dependente da contraflecha de protensao do.

4.1.5 Estudo de Caso

A Figura 30 apresenta o resumo das equacdes para calculo da carga critica de tombamento

de vigas pré-moldadas com rotagdo de corpo rigido desenvolvidas.

A fim de avaliar a resposta do equacionamento apresentado dado pela carga aplicada e o
angulo de tombamento de corpo rigido, ¢ desenvolvido a seguir um estudo de caso para a
viga de secdo transversal I padrao PCI BT-54, cujas caracteristicas fisicas e geométricas sao:

e Momento de Inércia em relagdo ao eixo Y, Iy = 0,0155 m*;

e Altura do centro de gravidade, yb = 0,703 m;

e Comprimento da viga, / = 30,5 m;

e Modulo de elasticidade, £ = 30820 MPa;

e Rigidez a rotagdo da almofada de apoio, ks = 33,4 MN/m.rad;

e Excentricidade lateral inicial, Ao = L/1000;

° Angulo de rotagdo inicial, ¢o = 0,5° (0,008727 rad);

e Forca de protensdo F = 7818,8 kN, resultando em contraflecha de 16,72 cm.

O valor da carga critica para a viga admitida perfeitamente reta ¢ igual a 358,38 kN/m. A
Figura 31 apresenta os resultados obtidos segundo as equagdes nao lineares em funcao do
angulo de tombamento de corpo rigido da viga. As curvas sdo determinadas atribuindo
valores ao angulo de giro da viga (1) e calculando o valor da carga (¢). Observa-se que com
a consideracdo das imperfei¢cdes da viga, hd uma diminui¢cdo no valor da carga critica, ou
seja, o valor maximo de carga para uma determinada curva. Como era de se esperar, quanto
mais imperfei¢des sao consideradas maior ¢ o angulo de giro de corpo rigido correspondente

a carga critica.
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Figura 30 — Resumo das equagdes desenvolvidas

Equacéo (31)

% {m s Jeos 2|+ 22 ftn(y +m(ﬂ)]}=2ﬁks

Equacdo (32)

—7y,EL + \/ v3n2 (21, ) +647°Ck,EI,
N 16¢°

crit

Equacgdo (36)

+ ﬁ}[] +tan2{gq)]} =2@k,

% 8g(* tan(gy)
2 KT,

Equacéo (40)

oo 2o ) 0 2 ) 2

Equacédo (50)

o522}

Fonte: Autor (2019)

jf';} [tan(@))’ + tan(r )]} _ kg
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Figura 31 — Carga x Angulo de tombamento de corpo rigido
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"R EXCENTRICIDADEIMNICIAL
v i EXCENTRICIDADEERDTA(;KOINICIAL

300 CONTRA FLECHA DE PROTENSAQ

CARGA [kN/m]

250

-C? LA LAL AL 'lll'l-ln'.'.':.'.,'.l i mia,y

0.2 0.4 0.6 08 1.0
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Fonte: Autor (2019)

Vale ressaltar que apenas para equagdo linear para a viga perfeitamente reta foi feita a
simplificagdo para angulos pequenos, nas demais equagdes nao foi feita essa simplificacao.
E possivel observar, pela Figura 31, que para um angulo de tombamento de até
aproximadamente 0,05 radianos, a resposta linear e ndo linear para a viga perfeitamente reta

sdo bastante proximas, porém para adngulos maiores as solugdes se tornam discrepantes.

Para os dados considerados, a carga critica da viga perfeitamente reta foi de 358,38 kN/m.
Quando considerada a contraflecha devido a protensdo, a carga maxima obtida ¢ de

355,08 kN/m, o que corresponde a uma redugao inferior a 1%.

Para equacao ndo linear que considera o deslocamento lateral inicial da viga, a carga maxima
¢ de 350,28 kN/m para um angulo de rotagdo de 0,11 radianos. Entdo, para o valor de
excentricidade inicial L/1000, valor de tolerancia aceito pela ABNT NBR 9062:2017, a

reducdo na carga de tombamento € pouco maior que 2% da carga da viga perfeitamente reta.

Por ultimo, quando considera a excentricidade inicial de L/1000 e uma rotagdo inicial de

0,5° (0,008727 rad), a carga maxima obtida ¢ de 339,87 kN/m para o angulo de rotacdo de
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0,16 radianos. Em comparagdo ao resultado com apenas a excentricidade inicial, a rotagao
provoca uma redugdo na carga de aproximadamente 3%. E em relacdo a viga perfeitamente

reta, as duas imperfeigdes provocam uma reducdo na carga superior a 5%.

4.2 Determinacio do inicio da fissuracao

De acordo com Mast (1989), a fissuragcdo do concreto pode ser admitida como um estado

limite na estabilidade lateral de vigas.

Embora entenda-se que a protensdo nao influencia no tombamento da viga, as tensdes
desenvolvidas devido a protensdo devem ser contabilizadas para verificar possiveis
fissuragdes. Assim, a tensdo de tragdo critica o, ¢ determinada na se¢do no meio do vao

para cada angulo de rotacdo ¢, ( Figura 32).

Figura 32 — Decomposi¢do do momento para verificacao da fissuracdo
I

Tensdo de tragdo critica

P

Centro de
massa

Sec¢do no meio
do vao

Fonte: Autor (2019)

A flexibilidade dos apoios durante o tombamento permite desconsiderar os efeitos
torcionais. A Equacdo (51) apresenta a expressao geral para determinar as tensdes na se¢ao
transversal no meio do vao. As tensdes de compressdo sdo admitidas negativas e 0s
momentos fletores sdo designados segundo a regra da mao-direita, sendo F' a forga de
protensdo, A a area de secdo, e a excentricidade de protensdo, My, e M’, sdo 0os componentes

do momento causados pela carga vertical distribuida, x’ e y’ sdo as coordenadas do ponto de
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interesse no eixo girado, /'’y € I’y sdo os momentos de inércia correspondente também ao eixo

girado, e My ¢ o momento devido ao peso proprio do feixe.

F F ' ' ' M' x'
__+ ey _Mxy _+_ y
A 1. T, I,

M' =M cos(¢) (51)
M'y =M sin(¢g,)

O =

As equagdes nao lineares de carga critica determinada nas seg¢des anteriores permite
determinar o momento resultante M, e seus componentes M, e M, atuando no meio do vao
para cada valor de ¢; e carga correspondente ¢g. Em seguida, as tensdes podem ser calculadas
segundo a Equacdo (51), e a carga critica de fissuragao g.- pode ser obtida quando o atinge
a resisténcia a tragdo de concreto f; Essa, por sua vez, pode ser estimada de acordo com a
ABNT NBR 6118:2014 como f;= 0,3 f4*”*, sendo f.« a resisténcia caracteristica a compressio

do concreto.

4.3 Calculo da rotacio critica

Durante o tombamento da viga, hd uma fase em que a superficie inferior da viga comega a
perder o contato com a almofada de apoio, efeito este chamado de /ift-off. A partir deste
ponto, a relacdo momento versus rotacdo no contato entre a viga € o apoio torna-se nao
linear, e a rigidez rotacional diminui rapidamente (Consolazio ¢ Hamilton 2012; Krahl et al.

2018).

Admite-se neste trabalho que o inicio do levantamento da viga em relacdo a almofada de

apoio ¢ um estado limite.

Quando a viga pré-moldada estd apoiada sobre as almofadas de apoio, metade do peso
proprio (¢£/2) comprime o elastomero uniformemente. A medida que a viga gira, o momento
de tombamento M passa a comprimir mais uma parte da almofada, aliviando o lado oposto,

como apresentado na Figura 33, podendo ocorrer o deslocamento entre a viga e almofada.
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Figura 33 — Perda de contato entre a viga e o aparelho de apoio

lifi- off . % %

Fonte: Autor (2019)

O problema apresentado na Figura 33 pode ser resolvido considerando o sistema de viga-
almofada como uma viga rigida em uma base elastica. O sistema ¢ primeiramente
comprimido devido a acao do peso proprio da viga e, posteriormente, gradualmente girado

devido ao tombamento.

A condicao limite adotada para consideracao do efeito de /ift-off ocorre quando a mola menos
comprimida tem deslocamento nulo, ou seja, ndo apresenta mais forca de compressao.
Considerando que a redugdo inicial causada pelo peso proprio € um deslocamento do corpo
rigido vy, a aproximacao para os deslocamentos do sistema pode ser descrita como uma
equacdo linear, onde a; e b; sdo constantes a serem determinadas pela minimizacdo do

problema, sendo:

v(x):a1x+b1 52)

O método Rayleigh-Ritz ¢ usado novamente para determinar a;, bem como a relagdo entre
o0 momento e a rotacdo da almofada. A solugdo permite obter a rotagdo para a inclinagdo
critica da almofada. A energia de deformacao da base elastica ¢ definida como:

k

v (x)’

L
—=—d
> X (53)

U=

O e
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O trabalho realizado pelo momento aplicado e a carga vertical ¢ dado por:

V=Mv'(x=L/2)+Pv(x=L/2) (54)

A solugdo encontrada para a; corresponde a rotacdo de corpo rigido da viga, devido a
aproximacao adotada para os deslocamentos generalizados, conforme a Equagao (55)

_12M
vz (55)

Vale lembrar que o valor critico de 6 ¢ aquele para o qual a rotagcdo ¢ tal que a mola da
extremidade tem deslocamento nulo, sem forga atuante, por apresentar comportamento

exclusivo de compressao.

Nesta situagao, o momento aplicado ¢ Pl/6. Assim, substituindo P//6 para 0 momento na
Equagdo (55), a rotagdo critica pode ser determinada para o problema da estabilidade lateral
das vigas. A rigidez rotacional pode ser determinada analiticamente pela relagdo M/0, sendo
que a rigidez axial &, pode ser determinada como proposto por Yazdani et al. (2000) na

Equagao (57), ou experimentalmente.

kL
k9 - 12 (56)
— EpadApad
T g (57)

Onde Epuq € 0 modulo de compressdo da almofada, H € a altura total do elastomero excluindo
as chapas de ago, e Apus € a area da almofada que ¢ WL. W ¢ a dimensao horizontal da

almofada paralela ao eixo das vigas e L ¢ a dimensao transversal.

O valor de Epw pode ser determinado pela Equacdo (58), sendo Gpue 0 modulo de

cisalhamento do elastomero e S o fator de forma global da almofada (Equagao (59)).

_ 2
E,.=6G, S .
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g nhsS +n,h,S,

nh, +nh,
Lw Lw (59)
Si :—’ Se ==
2, (L+W) 2h,(L+W)

Onde n; € ne, h; € he, Si € Se sao respectivamente o numero de camadas internas e externas do
neoprene, a altura interna e externa das camadas do neoprene e os fatores internos e externos

da forma.

Para a almofada de apoio considerada por Hurff e Kahn (2012), de dimensdes L = 610 mm,
W =360 mm e H= 73 mm, de 3 (n,= 3) camadas internas, sendo a espessura da camada
interna 4;= 15 mm e da camada externa 4. = 7,5 mm (n. = 2), mddulo de cisalhamento do
elastomero de 0,67 MPa, aplicando as Equagdes (55) a (59), a rotagdo critica ¢ de 0,0004939

rad.

Para comparagdo, a rigidez rotacional determinada de acordo com Yazdani et al. (2000) ¢

utilizado
k _ Epad Ipad
T (60)

Onde pua € 0 do momento de inércia da face da almofada em contato com a viga. A rigidez
rotacional calculada com esta metodologia resulta nos mesmos valores das proposicoes
analiticas de Yazdani et al. (2000) que ¢ de 33366 kNm/rad. A metodologia proposta
apresenta a vantagem de calcular a rotacdo critica que ¢ valiosa para a andlise de

instabilidade de tombamento.

4.3.1 Verificacao do efeito de lift-off

Para verificar se a viga estd sujeita ou ndo a perda de contato com o aparelho de apoio (efeito

de lift-off) é sugerido o seguinte procedimento:

(1) Calculo da rotagdo critica para o inicio do [/ift off (Equacao (55)):

g 12M
kL
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(2) Essa rotagéo ¢ assumida como a rotagdo da viga: 6 = ¢,
(3) Com ¢, na equagdo da carga critica para viga com deslocamento inicial, determina-

se a carga necessaria para o [ift-off, considerando a ndo linearidade geométrica;
. (o o, 8q/* tan(p,) 24, 2 _
ql {Zyb sin (?j cos (7) + l: ~EL + . [1 + tan ((01)] =2¢k,

(4) Compara-se esta carga com a carga do peso proprio: ¢, > q,,

Se essa equagao for verdadeira, o aparelho de apoio adotado ¢ adequado para suportar

a viga analisada. Caso contrario, outro aparelho deve ser considerado.

No caso de projeto, pode-se inserir um coeficiente de majoragdo ao peso proprio e de
minoragdo a mola e a rigidez a flexao lateral, a fim de criar um fator de seguranga mais

conservador.

Para a viga do estudo de caso apresentado na Sec¢do 4.1.5 deste trabalho, considerando 100
mil valores aleatdrios para o Mddulo de Elasticidade e para a Excentricidade Inicial, em
fungdo de uma distribuicdo normal com coeficiente de variagdo de 0,15 e 0,61,

respectivamente, obtém-se os resultados que sdo discutidos a seguir.

O angulo da perda de contato é de 4,94 10 radianos, com peso proprio de 10,64 kN/m e
rigidez a rotag@o no apoio de 33,4 MN/rad.m. Para a variacdo da excentricidade lateral inicial
(L/1000, L/500, L/250 e L/125), considerada como valor médio para defini¢do dos valores
aleatorios, tem-se as probabilidades de falha indicadas na Tabela 4. Observa-se que o
fenomeno de /ift-off pode ocorrer com frequéncia razoavel, principalmente para situagdes

com excentricidade inicial elevada (L/250 e L/125).

Tabela 4 — Resultados do estudo de caso para verificacao do lifi-off

Quantidade de simulacdes
Excentricidade M QU G5 o< 4, Probabilidade de falha
(Casos com lift-off)
L/1000 0 0,00%
L/500 444 0,44%
L/250 30746 30,75%
L/125 71693 71,69%

Fonte: Autor (2019)
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CAPITULO S
ANALISE DE RESULTADOS

5.1 Consideracoes Iniciais

Sao comparados, neste capitulo, os valores de carga critica obtidos neste trabalho com os
resultados analiticos segundo Mast (1993), Burgoyne e Stratford (2001), Lee (2017) e Krahl,

Carrazedo e El Debs (2018), conforme equagdes apresentadas na Tabela 5.

Os resultados numéricos obtidos por Lee (2017) sdo comparados com o modelo numérico
desenvolvido neste trabalho no programa computacional ANSYS plataforma
Workbench 18.0. Finalmente, sdo analisadas as respostas numéricas e analiticas, observando

as limitacdes de cada formulagao.

Tabela 5 — Equacdes da literatura técnica para estimativa da carga critica de instabilidade

lateral
Mast (1993) wlGyO+te +y0) =Ky(0-a) Equagdo (1)
B 3
urgoyne e _ ~
Stratford (2001) (w )CV 120E1, (WL)cry -2ky =0 Equagio (7)
L’ 0,14
Lee (2017) wl. L) l 120E1 +y (2,4 exp dw)l =2ky Equagdo (14)
)
C,=exp (-150 Z{)) - w, =w-C, Equagio (15)
Krahl, 3
Carrazeda e El Tt \/185 El, kg L"+3600y,% (E1)*-60y,E I, Equagdo (17)
Debs (2018) 9r=37 I

Fonte: Autor (2019)
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Os valores das cargas criticas sdo analisados para solugdes lineares e ndo lineares, sendo
que, para essas ultimas ¢ utilizada a formulagao de Southwell (1932) (Equacao (18)), para n

igual a 1 e n igual a 2, em conjunto com as equagdes apresentadas na Tabela 5.
Como exemplo, ¢ utilizada a viga analisada numericamente por Lee (2017), de se¢ao
transversal I padrao PCI BT-63, cujas caracteristicas fisicas e geométricas estao condensadas

na Tabela 6.

Tabela 6 — Propriedades da viga PCI BT-63 analisada

Momento de Inércia em relagdo ao eixo X | 0,1634 m*
Momento de Inércia em relagdo ao eixo Y | 0,0156 m*
Altura da viga 1,600 m
Altura do centro de gravidade 0,817 m
Largura da mesa superior 1,067 m
Area da secio transversal 0,460618 m?
Comprimento da viga 30,0 m
Modulo de elasticidade 31000 MPa

Fonte: Autor (2019)

A almofada de apoio considerada nas analises a seguir tem as dimensdes de 50 x 25 x 6 cm?,
sendo composta por 5 camadas de elastomero divididas por 4 chapas de aco, as 3 camadas
internas possuem 6 mm de altura cada, enquanto as duas camadas externas possuem 12 mm
de altura cada, e modulo de elasticidade de cisalhamento de 700 kPa. A rigidez a rotagdo

dada pela Equacgdo (56) ¢ de 17,9 MNm/rad.

5.2 Resultados analiticos

5.2.1 Analise linear

Considerando a equacao linear para a viga perfeitamente reta proposta (Equacao (32)) e as

equagoes da Tabela 5, obtém-se os resultados apresentados na Figura 34.
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Figura 34 — Resultados de equagdes lineares para viga perfeitamente reta

300
265,10 264,92 264,92
24
250 3,85
200
§ 148,80
o150
<
o0
S 100
50
0
Proposta Mast (1993) Burgoyne e Lee (2017) Krahl,
Stratford (2001) Carrazedo e El
Debs (2018)

Fonte: Autor (2019)

Observa-se que o menor valor obtido ¢ de 148,80 kN/m (Krahl, Carrazedo e El Debs (2018))
e o maior valor ¢ 265,10 kN/m obtido pela Equacao (32) proposta nesse trabalho.

Como esperado, as equagdes de Mast (1993) Burgoyne e Stratford (2001) resultaram em um
mesmo valor, uma vez que foi feita uma andlise linear que ndo considera excentricidade
inicial nem superelevagao do apoio, € ambos sdo baseados na metodologia de equilibrio de
momentos. Vale ressaltar a grande proximidade entre os valores obtidos pela equacgdo
proposta e a equagao do Burgoyne e Stratford (2001). A formulacdo atual linearizada e a
proposta de Burgoyne e Stratford (2001) tém as mesmas hipdteses cinematicas, giro de corpo
rigido combinado com flexdao lateral. As metodologias para resolver o problema sao
diferentes, a primeira pela energia e a segunda pelo equilibrio de forcas. No entanto, as
solugdes devem ser muito proximas de acordo com Timoshenko e Gere (1984), sendo a

diferenca devido as simplifica¢des intrinsecas no método.

Quanto as equacdes de Burgoyne e Stratford (2001) e Lee (2017), a presencga do fator que

considera o efeito de tor¢do admitido por Lee (2017), diminui a carga critica em

h
. . . -0,1-~
aproximadamente 16%. Caso este termo seja desconsiderado y (2,4 exp dw), o resultado

obtido ¢ o mesmo da equagdo do Burgoyne e Stratford (2001).
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Por fim, tanto a equagdo proposta neste trabalho quanto a equagdo de Krahl, Carrazedo e El
Debs (2018) tratam de uma solucdo analitica para o problema por meio do método de
Raylegh-Ritz. Porém entre esses dois trabalhos, o trabalho das forgas externas foi calculado
de maneiras distintas. Krahl, Carrazedo e El Debs (2018) consideraram o trabalho realizado
pelas forcas verticais associado ao giro que estas causam relativo ao eixo de giro nos apoios.
Portanto, o trabalho realizado seria o momento causado pela excentricidade da forca
multiplicado pelo giro de corpo rigido. Ja o presente modelo, equacao (32), considera que o
trabalho realizado seja a forca wvertical multiplicada pelo deslocamento vertical
correspondente, resultante de uma combinag@o de giro de corpo rigido e flexdo lateral. As

duas metodologias ndo resultam na mesma solucao.
5.2.2 Analise nao linear

A equacdo ndo-linear proposta ¢ comparada as solugdes analiticas apresentadas na Tabela 5,
com uma aproximacao simplificada para o problema nao-linear. Para isso ¢ aplicada a
Equagao (18) de Southwell (1932) em cada uma das equacdes da Tabela 5, a fim de obter o

deslocamento lateral para cada valor de carga aplicada.

n €;
Piim=P, |1- e_ Equagao (18)
lim

Nessa aplicag¢do P, corresponde a carga critica das equagdes lineares, e; ¢ a excentricidade
inicial, Py, € a carga aplicada e e;n o deslocamento lateral ocorrido. A Equagdo (18) ¢
analisada para dois valores de n, ou seja, igual a 1 e igual a 2. Os resultados sdo comparados
com a resposta nao linear dada pela Equagao (36) proposta para a viga com excentricidade

inicial.

Na utilizacdo da Equagdo (36), o acréscimo de deslocamento lateral foi calculado pela
Equagdo (61). Esta equacao ¢ a solucdo para os deslocamentos do problema nao-linear,
obtida pela resolucao final da Equagdo (27), considerando x igual a L/2.

4qgL°t
9= NP Gl 1)

"0 Lo 2
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A Figura 35 (a-d) mostra as curvas dadas pelas solug¢des analiticas ndo lineares utilizando
Equagdo (18) para n igual a 1, e excentricidade de L/1000, L/500, L/250 e L/125,
respectivamente. O mesmo procedimento ¢ feito na Figura 36 (a-d), porém, com » igual a 2.

A curva tracejada contém a resposta nao linear da Equagao (36).

Figura 35 — Solugdes analiticas ndo lineares utilizando a Equacao (18) com # igual a 1
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(c) Excentricidade inicial igual a L/250
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(d) Excentricidade inicial igual a L/125
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Fonte: Autor (2019)

A proposta ndo linear difere das propostas lineares com a aplicacio da equacdo do
Southwell (1932) (Equagao (18)) para n igual a 1, principalmente no inicio da curva. Para
uma pequena excentricidade inicial, as curvas entre a proposta ndo linear e a proposta linear

com Southwell (1932) tendem a ficar bem proximas. Quanto maior a excentricidade inicial,
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maior a diferenca entre as curvas. Pela equacao de Southwell (1932) com n igual a 1 a
resposta do deslocamento lateral ¢ mais sensivel a aplicagcdo de forga. Na solugdo ndo linear
proposta essa resposta ¢ mais lenta, de forma que grandes deslocamentos acontecem quando
a carga aplicada ¢ mais proxima da carga critica. Observa-se também que devido aos
resultados da equagdo linear proposta e da equacdo do Burgoyne e Stratford (2001) serem

bastante proximos, essas curvas ficaram praticamente coincidentes.

Entretanto, com a consideracdo da excentricidade inicial, a equagdo de Mast (1993) difere
da equagio do Burgoyne e Stratford (2001), apresentando um valor ligeiramente inferior. E
interessante observar que com a aplicacao da equacao de Southwell (1932) no resultado de
Mast (1993) o grafico deste ficou mais proximo aos valores da equagdo do Lee (2017) do

que do Burgoyne e Stratford (2001).

Como a equacdo linear proposta tem a mesma base tedrica que a equagdo ndo linear,
esperasse que ao utilizar a equacdo linear e uma aproximagao para o problema nao linear
(equagdo de Southwell (1932)) o resultado seria proximo a solugdo analitica nao linear.
Devido a grande diferenca encontrada, entende-se que a equacao de Southwell (1932)) para

n = 1 ndo representa adequadamente o problema ndo linear.

Figura 36 — Solucdes analiticas ndo lineares utilizando a Equacao (18) com 7 igual a 2
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(b) Excentricidade inicial igual a L/500
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(d) Excentricidade inicial igual a L/125
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Fonte: Autor (2019)

Quando utilizada a Equacao (18) com » igual a 2, na equagao da proposta linear o resultado
obtido foi bastante proximo ao resultado a equagao nao linear. Observa-se que em todas as
situagdes analisadas a resposta dos deslocamentos laterais da viga em funcdo da carga
aplicada foram muito similares. Portanto, a equacdo simplificada de Southwell representa
melhor o comportamento ndo linear de vigas sobre aparelhos de apoio quando n=2. Nota-se
uma variacao nos valores de carga aplicada de acordo com as equagdes utilizadas, o que €
esperado, pois essa variacao se deve aos valores de carga maxima obtido em cada equagao

linear.

Apesar dos resultados proximos entre a equagao linear com a aplicacao da Equacao (18) para
n igual a 2 e o resultado ndo linear, a equacdo ndo linear proposta possui a vantagem de
apresentar resultados pds pico, o que ndo ¢ possivel de verificar com a equacao de Southwell.

Esse comportamento pode ser observado na Figura 37.
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Figura 37 — Comportamento pos-pico das solugdes analiticas (excentricidade L/500)
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Fonte: Autor (2019)

5.3 Resultados numéricos

5.3.1 Modelagem numérica no ANSYS

O modelo numérico desenvolvido neste trabalho no programa ANSYS ¢ comparado neste
trabalho com o modelo numérico apresentado por Lee (2017) para a viga PCI BT-63 de 30 m
de comprimento, cujas informagdes estdo apresentadas na Tabela 6, para as excentricidades

de L/1000, L/500, L/250 e L/125.

Nos graficos da Figura 38, as linhas continuas representam os resultados obtidos por Lee
(2017) e as linhas com marcadores representam os resultados do modelo do Ansys
desenvolvido neste trabalho. Os resultados apresentados estdo em func¢do da carga aplicada

dividida pelo peso proprio da viga.

A Figura 38 (a) ilustra a rela¢do entre a carga aplicada dividida peso proprio da viga e o

deslocamento vertical no meio do vao da viga, a Figura 38 (b) os resultados de acréscimo de
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deslocamento lateral no meio do vao, a Figura 38 (c) os resultados de rotagcdo da viga nos

apoios e a Figura 38 (d) os resultados de rotacdo da viga no meio do vao.

Figura 38 — Resposta numérica da viga PCI BT-63
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(c) Rotagao no apoio
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Fonte: Autor (2019)

E possivel observar que os resultados encontrados sdo bastante proximos aos de Lee (2017),

principalmente para os casos de pequena excentricidade.
5.3.2 Comparacao entre resultados da solucao analitica com o modelo numérico
Um fator de grande influéncia nos resultados analiticos ¢ a rigidez a rotagdo do apoio. Assim,

a fim de quantificar este fator, ¢ apresentado inicialmente um estudo desenvolvido no

programa computacional Ansys para verificar o comportamento da almofada de apoio.
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Utilizando a proposta de comportamento estrutural da almofada apresentada no Capitulo 3,
secdo 3.2, ¢ aplicada uma forca vertical de compressdo correspondente a metade do peso
proprio da viga. Em seguida, considera-se a atuagao de um momento fletor variavel, a fim
de observar a resposta a rotacdo do aparelho de apoio (Figura 39). Nota-se um
comportamento linear at¢ um momento aproximado de 15 kNm, o que representa uma

rigidez a rotacdo inicial em torno de 10.046 kNm/rad.

Figura 39 — Curva Momento x Rotacdo do aparelho de apoio em anélise numérica
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Fonte: Autor (2019)

Considerando a fase linear, a relagdo do fator de seguranca por acréscimo de deslocamento
lateral obtido no modelo analitico utilizando as Equacdes (36) e (61) ¢ apresentado na Figura

40 (a) e a relagdo do fator de seguranga com a rotagao de corpo rigido da viga ¢ mostrado na

Figura 40 (b).
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Figura 40 — Relagdo do fator de seguranga com o deslocamento lateral e rotagdo de corpo
rigido obtido pelas solucdes analiticas considerando a fase linear
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Fonte: Autor (2019)

No modelo do Ansys o fator de seguranga méximo obtido, considerando os quatro valores
de excentricidade inicial, foi inferior a 12,0. Na solu¢@o analitica os valores obtidos para o
fator de seguranga maximo foram superiores ao do modelo desenvolvido no Ansys. Além

disso a resposta de deslocamento lateral ¢ inferior para os valores de carga iniciais, ou seja,
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para uma mesma carga o deslocamento lateral da analise analitica ¢ menor que obtido no

programa Ansys.

Uma solucao proposta por Krahl, Carrazedo e El Debs (2018) ¢ a utilizacdo da rigidez
secante obtida no modelo numérico nos estudos analiticos. Considerando a rigidez secante
apresentada na Figura 39, que corresponde a rigidez a rotacao lateral do aparelho de apoio
quando submetido a um momento de tombamento de 25 kNm, o valor obtido para a rigidez
a rotacao do aparelho de apoio ¢ de 6.333,8 kNm/rad. Foram simulados outros dois valores
de rigidez secante: 8.740,6 kNm/rad, correspondente ao momento de 20 kNm e 3.555,5
kN/m, momento de 30 kNm, o valor de 6.333,8 kNm/rad foi escolhido por apresentar maior
aproximacao dos resultados analiticos. A Figura 41 apresenta a comparagdo entre os
resultados analiticos de acréscimo de deslocamento lateral e rotacdo de corpo rigido

considerando a rigidez a rotagdo secante, com os resultados utilizando Ansys.

Figura 41 — Comparacao entre os resultados analiticos considerando a rigidez secante € os
resultados numéricos
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Fonte: Autor (2019)
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Utilizando o valor de rigidez a rotagdo secante em vez da rigidez a rotag@o no estagio linear,

os resultados analiticos obtidos foram mais proximos dos resultados obtidos noAnsys. A

rotacdo de corpo rigido do resultado analitico € menor que a rotacdo no meio do vao do
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resultado obtido no Ansys, € pouco maior que a rotagdo no apoio (Ansys). Isso pode ser
causado pela tor¢ao lateral da viga, que ¢ desconsiderada no modelo analitico, de forma que
na solu¢do analitica a rotagdo da viga ¢ considerada de maneira simplificada pela rotacao de
corpo rigido. Quando a excentricidade inicial possui valor elevado (L/125), o modelo
analitico apresenta maiores discrepancias comparando os resultados obtidos no Ansys do

que nos casos de pequenas excentricidades iniciais.

Uma causa muito provavel para as diferencas entre os resultados obtidos para o
deslocamento ¢ o efeito de /ift-off na almofada, causando um comportamento ndo linear do
aparelho de apoio. O /ifi-off é considerado numericamente pelo modelo de elemento rigido

sobre molas, desconsiderando a contribui¢ao das molas tracionadas.

A partir desta andlise fica evidente a importancia da correta defini¢do da rigidez a rotagado
do apoio. Na Secdo 5.2 ¢ utilizada a rigidez a rotagdo calculada pela Equacgdo (56), resultando
em 17,9 MNm/rad. Porém, o valor de rigidez utilizado para aproximag¢ao com o modelo

numérico € de 6,3 MNm/rad, o que corresponde a 35,3% do valor calculado.
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CAPITULO 6

ANALISE PARAMETRICA DAS SOLUCOES
ANALITICAS NAO-LINEARES

6.1 Parametros da analise

Neste capitulo ¢ apresentada uma andlise paramétrica utilizando-se do algoritmo
desenvolvido e apresentado no Capitulo 3, com base nas solucdes analiticas desenvolvidas.
Os parametros analisados foram apresentados na Tabela 3. Serdo analisados a influéncia da
excentricidade inicial, rotagdo inicial, resisténcia do concreto, for¢a de protensao, dimensdes

do aparelho de apoio e secao transversal da viga.

Para cada parametro analisado ¢ feita uma amostragem com 100 mil simulagdes, onde sdo
variados aleatoriamente os valores de excentricidade inicial, médulo de elasticidade do

concreto, rigidez a rotagdao do apoio e a for¢a de protensao.

A seguir sdo apresentados os resultados dessas simulagdes paramétricas. Inicialmente sdo
apresentados os resultados para a viga BT-54, sendo estes os dados utilizados como base
para o desenvolvimento deste estudo. Os resultados das 100 mil simulagdes sdo apresentados
em graficos de nuvem de pontos, onde cada ponto representa o resultado de uma simulagao.
Também ¢ apresentado um histograma para caracterizar em intervalos pré-definidos a
quantidade de simulagdes que apresentaram resultado dentro deste intervalo. Esta
apresentacao ¢ feita para todos os parametros descritos na Tabela 3 apresentada no Capitulo

3.
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6.2 Resultado dos dados base

Os dados de base e a metodologia utilizada para analise estao apresentados no Capitulo 3,
na Secdo 3.3, referente a viga BT-54. Em resumo, as propriedades da viga sdo mostradas na

Tabela 7, para forga de protensao de 7818,8 kN com excentricidade de 0,6323 m.

O aparelho de apoio possui dimensdes de 61 x 36 x 7,3 cm?® composto por: 4 chapas de ago,
3 camadas internas de elastomero de 15 mm cada e 2 camadas externas de elastdmero de 7,5
mm cada. Para o céalculo da rigidez a rotacdo ¢ utilizado o modulo de elasticidade ao
cisalhamento do aparelho de apoio de 670 kPa, o que resultou em uma rigidez a rotagao de

33.366,66 kNm/rad. A rotagao inicial da viga ¢ de 0,5° e a excentricidade inicial de L/1000.

Tabela 7 — Propriedades da viga PCI BT-54 da andlise paramétrica

Momento de Inércia em relagdo ao eixo X | 0,1116 m*
Momento de Inércia em relagdo ao eixo Y | 0,0155 m*
Altura da viga 1,372 m
Altura do centro de gravidade 0,703 m
Largura da mesa superior 1,067 m
Area da secdo transversal 0,425642 m?
Comprimento da viga 30,5 m
Modulo de elasticidade 30820 MPa

Fonte: Autor (2019)

Para esses dados, em valores absolutos, desconsiderando qualquer variagdo, sao obtidos os

resultados contidos na Tabela .

Tabela 8 — Resultados obtidos com os dados base da viga PCI BT-54 sem variagao

Andlise Carga maxima Angulo critico
Viga perfeitamente reta 358,38 kN -
Viga com contraflecha de protensao 355,08 kN -
Viga com deslocamento inicial 350,28 kN 0,11028 rad
Viga com deslocamento inicial e rotagdo inicial 339,87 kN 0,16041 rad
Inicio da fissuracdo 339,85 kN 0,16642 rad

Fonte: Autor (2019)

A Figura 42 apresenta os resultados obtidos na analise inicial, utilizando os dados de base e
variando os quatro parametros, excentricidade inicial, forca de protensdo, modulo de
elasticidade e rigidez do apoio, aleatoriamente conforme descritos na metodologia. A

excentricidade inicial e o modulo de elasticidade sdo varidveis consideradas por uma
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distribuicdo normal com coeficiente de variagdo de 0,61 e 0,15, respectivamente; a rigidez
a rotagdo do aparelho de apoio ¢ considerada variando aleatoriamente entre 25% a 100% do
valor total da rigidez inicial e a for¢a de protensdo com perda média de 25% e em funcdo de
uma distribuicdo normal com coeficiente de variacdo 5%. Os valores médios obtidos

considerando um total de 100 mil simulag¢des aleatdrias estdo apresentados na Tabela 9.

Tabela 9 — Resultado médio obtido na analise das 100 mil simulagdes.

Andlise Carga maxima Angulo critico
Viga perfeitamente reta 273,01 kN -
Viga com contraflecha de protensdo 270,59 kN -
Viga com deslocamento inicial 265,71 kKN 0,11986 rad
Viga com deslocamento inicial e rotagdo inicial 258,49 kN 0,16545 rad
Inicio da fissuragdo 258,40 kN 0,16642 rad

Fonte: Autor (2019)

E importante observar que a carga maxima média das 100 mil simulagdes ¢ cerca de 24%
inferior a carga méaxima absoluta. Isso se deve principalmente a variabilidade da rigidez do
apoio, uma vez que ela ¢ considerada sempre com valor igual ou inferior ao valor base,
podendo chegar a 25% do valor inicial. Tal consideragdo ¢ feita com o objetivo simplificado
de considerar erros na fabricagdo do elastomero e principalmente o efeito do /ift-off para
analise de confiabilidade. Além disso, indica a importancia da analise de confiabilidade uma

vez que a carga maxima média das simulagdes € menor que a carga maxima absoluta.

A carga de fissuracao obtida nas analises ¢, em geral, proxima ao valor da carga de pico,
indicando que ¢ uma hipdtese plausivel considerar o modelo analitico pra determinar a carga

de tombamento sem considerar a fissuragao.

Na Figura 42 (a) cada ponto ilustrado representa a carga maxima obtida em cada simulagdo
na Equagdo (32) que considera a viga perfeitamente reta. Na Figura 42 (b) utiliza-se a
Equacao (49) da viga com contraflecha de protensdo. Na Figura 42 (c¢) e (d) cada ponto
representa o valor de carga maxima e o respectivo angulo de tombamento (¢1), para cada
uma das 100 mil simulacdes, para a Equacao (36) que considera apenas o deslocamento
inicial e para Equag¢do (40) que considera a excentricidade e a rotacdo inicial
respectivamente. A carga do inicio de fissuracdo da viga esta simulada na Figura 42 (e). O
histograma da Figura 43 considera os resultados da Equagdo (40) apresentado na Figura 42

(d), esses valores sdao colocados de forma a representar a quantidades de simulagdes que
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apresentaram o valor de carga maxima em um intervalo definido, de forma que o eixo x

representa os intervalos de carga maxima considerados e o eixo y a quantidade de simulagdes

que resultaram em carga maxima neste intervalo.

Figura 42 — Viga PCI BT-54
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Figura 43 — Histograma: carga maxima da viga com excentricidade inicial e dngulo de rotagdo
inicial pela quantidade de simulag¢des
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Fonte: Autor (2019)

Segundo as distribuicdes estatisticas assumidas para os pardmetros do modelo, as cargas
maximas obtidas nas equagdes variam, em maior parte, entre 150 a 350 kN/m, valor muito
superior ao peso proprio da viga de 10,64 kN/m. A redugdo na carga maxima da viga com
contraflecha de protensdo para a viga perfeitamente reta foi em média inferior a 1%. Para a
presenga de excentricidade inicial a redugcdo ¢ de aproximadamente 2,5%, e com

excentricidade e rotagdo inicial, a redugdo média na carga méxima ¢ superior a 5%.

E interessante observar que se as imperfei¢des forem da ordem de excentricidade inicial de
L/1000, rotagdo inicial de 0,5° e contraflecha de aproximadamente 63 cm, para a viga BT-
54 de 30,5 m de comprimento, a reducdo da carga de tombamento ndo ¢ significativa. Para
0 caso mais critico, a redu¢do foi da ordem de 5 %. Entao pode ser recomendado, para essas
caracteristicas de viga, como tolerancia construtiva uma imperfei¢do de L/1000, o que

corresponde a recomendacao do PCI (2003) e da ABNT NBR 9062:2017.

O angulo critico apresentado nos graficos corresponde ao angulo ¢ dos equacionamentos
no valor da carga maxima. A variagdo do angulo critico para a presenga de excentricidade
inicial ¢ maior do que quando se leva em conta também, além da excentricidade, a rotacao
inicial. Quando as duas imperfei¢des sdo consideradas o angulo critico ¢ maior e concentra-

se os valores de 0,15 € 0,20 radianos.
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Quanto a carga critica de inicio de fissuracdo da viga, embora varie muito em magnitude, a
variagdo do angulo critico ¢ muito pequena, com média em 0,166 radianos. Com isso, vale
ressaltar, como apresentado na Figura 42 (d), que diversas simula¢des apresentaram carga
maxima com angulo critico superior ao angulo de fissuragdo. Nesses casos, deve ser
considerado como carga critica de instabilidade a carga de inicio de fissuragdo, pois essa

tende a ocorrer primeiro nestes casos.

6.3 Excentricidade inicial

O primeiro pardmetro analisado refere-se a influéncia da excentricidade lateral inicial da
viga na estabilidade lateral. Para isso sdo considerados os valores de L/1000, L/500, L./250
e L/125, sendo L o comprimento da viga. Para verificar especificamente o comportamento
deste parametro, nesta analise a excentricidade ¢ mantida constante igual ao valor analisado,
ndo sendo atribuidos valores aleatdrios para este pardmetro como nas outras analises. A

Figura 44 ilustra os resultados desta analise.

Nas formulagdes cuja excentricidade inicial é considerada, esta variavel reduz a carga
maxima com aumento do angulo de rotacdo critico. Na carga critica de fissuragdo, o angulo
critico ¢ praticamente o mesmo para os quatro valores observados, com média geral de 0,166
radianos. A carga média de fissuragdo para a excentricidade L/1000 ¢ de 258,22 kN/m, para

L/500 ¢ de 255,56 kN/m, para L/250 é de 248,97 kN/m e de 236,28 kN/m para L/125.

Figura 44 — Anélise da influéncia da excentricidade lateral inicial
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Figura 45 — Histograma da analise da influéncia da excentricidade lateral inicial: carga
maxima da viga com excentricidade inicial e angulo de rotagao inicial pela quantidade de

simulagoes
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Figura 46 — Carga maxima obtida na analise da influéncia da excentricidade lateral inicial

(a) Carga absoluta: valor maximo da equagdo com os dados iniciais sem variagdo
375
WL/1000 ®1/500 m1/250 WL/125

350
325
300
275
250
225
200

Viga Viga com Viga com Viga com Inicio da
perfeitamente contraflecha de excentricidade excentricidadee  fissuragdo
reta protensdo inicial rotagdo inicial

CARGA MAXIMA ABSOLUTA [kN/m]



Capitulo 6 — Analise paramétrica das solucdes analiticas ndo-lineares 99

(b) Carga média: valor da média obtida das cargas maximas considerando as 100 mil simulagdes
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Fonte: Autor (2019)

De maneira semelhante a Figura 42, na Figura 44(a) e (b) cada ponto representa o valor de
carga maxima e o respectivo angulo de tombamento, para cada uma das 100 mil simulagdes,
para a Equacao (36) que considera apenas o deslocamento inicial e para Equagao (40) que
considera a excentricidade e a rotacdo inicial respectivamente. O mesmo ¢ feito
considerando a carga do inicio de fissuracdo da viga, Figura 44(c). O histograma da Figura
45 considera os resultados apresentados na Figura 44(b), esses valores sdo colocados de
forma a representar a quantidades de simulagdes que apresentaram o valor de carga maxima
em um intervalo definido, de forma que o eixo X representa os intervalos de carga maxima
considerados e o eixo y a quantidade de simulagdes que resultaram em carga maxima neste
intervalo. A Figura 46 representa os valores obtidos em cada uma das equagdes, os valores
de carga maxima absoluta sdo os valores obtidos sem nenhuma variacdo de parametro,
utilizando os dados de base, ja a carga méxima média ¢ o valor médio obtido por cada

equacdo considerando as 100 mil simulacdes.

Para a equacao que considera tanto a excentricidade quanto a rotacao inicial, utilizando como
base a excentricidade inicial de L/1000 quando aumentando esse valor pra L/500 a carga
critica média sofreu uma redugdo de aproximadamente 1% enquanto o angulo critico médio
aumentou em quase 11%; para L/250 a reducgdo foi de 3% na carga e aumento de 27% no
angulo e, para L/125, a redugdo foi de quase 7% na carga para um aumento de 57% no

angulo. Isso significa que a excentricidade aumenta significativamente a propensao para o

lift-off.
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Considerando que o valor da excentricidade foi dobrando, a relacao foi a seguinte:
e [/1000 para L/500
o Carga: -1%
o Angulo: +11%
e [/500 para L/250
o Carga: -2%
o Angulo: +13%
e [/250 para L/125
o Carga: -4%
o Angulo: +18%

Com esses dados € possivel observar que o aumento da excentricidade inicial provoca uma
redugdo na carga critica de tombamento, e tal reducdo ¢ acompanhada por um aumento na
rotagdo critica. Em comparagdo entre as cargas maximas absolutas e as cargas médias das
100 mil simulagdes a redugdo foi de aproximadamente 25%. Porém, considerando o inicio
da fissuragdo, apesar da carga critica do inicio da fissuragdo ser menor, o angulo de

fissuragdo apresenta valores muito proximos entre si.

Tendo em vista o dngulo médio para o inicio da fissuragdo igual a 0,166 radianos, ¢
importante observar que o angulo critico de tombamento €, na maior parte dos casos, superior
a este valor, principalmente quando se considera a excentricidade e rotagao inicial (Figura
44 b). Desta forma, a carga critica da viga ¢ caracterizada pelo inicio da fissuracao, e esta ¢

menor que a carga critica de tombamento da viga.

6.4 Rotacao inicial

Outro parametro de imperfei¢do inicial da viga de suma importancia para a instabilidade
lateral da mesma ¢ a rotacdo inicial de corpo rigido. A fim de observar a influéncia desta
variavel, trés valores de angulos foram adotados, tais como 0,5° (0,008727 rad), 1,5°
(0,02618 rad) e 3° (0,05236 rad). As Figura 47, 48 e 49 apresentam os resultados desta

analise.
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Na equacdo que consideram o efeito rotacado inicial de corpo rigido da viga, a variagdo desta
rotagdo, provoca uma diminui¢ao do valor da carga maxima com um aumento do angulo de
rotacdo critico. Em comparagdo entre as cargas maximas absolutas e as cargas médias das
100 mil simulagdes a reducdo foi de aproximadamente 25%. Na carga critica de fissuragao,
o angulo critico foi praticamente o mesmo para os trés valores observados, com média geral

de 0,166 radianos.

Além disso, para um angulo de rotagdo inicial menor hd uma maior variagdo no angulo
critico, ja para o angulo maior, os resultados ficaram mais concentrados proximos ao angulo
médio de 0,24 radianos. Assim como nos casos anteriores, o angulo critico de tombamento
¢ superior ao angulo médio do inicio de fissuragdo, assim a carga critica da viga ¢

caracterizada pelo inicio da fissuracdo, e esta ¢ menor que a carga critica de tombamento da

viga.
Figura 47 —Analise da influéncia da rotagao inicial
(a) Vigas com excentricidade inicial e rotagdo inicial
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(b) Inicio da fissuragdo / Viga com excentricidade inicial e angulo de rotagdo inicial
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Figura 48 — Histograma da andlise da influéncia da rotagdo inicial: carga maxima da viga

com excentricidade inicial e angulo de rotacao inicial pela quantidade de simulagdes
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Figura 49 — Carga méaxima obtida na analise da influéncia da rotagao inicial

(a) Carga absoluta: valor maximo da equagdo com os dados iniciais sem variagdo
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(b) Carga média: valor da média obtida das cargas maximas considerando as 100 mil simulac¢des

375
_ m05° W15 300
£
> 350
=3
£ 35

@A

@ 3
<%
=5
< =
\( 2
<§( s 275
g8
48]
s 250

225

200

Viga Viga com Viga com Viga com Inicio da
perfeitamente contraflecha de excentricidade excentricidade  fissuragdo
reta protensdo inicial e rotagdo inicial

Fonte: Autor (2019)

6.5 Resisténcia do concreto

Para a analise da influéncia da resisténcia do concreto, sdo atribuidos trés valores de
resisténcia a compressao do concreto (fek), sendo: 50 MPa (E = 39597.98 MPa), 75 MPa (E
= 48497.42 MPa) ¢ 100 MPa (E = 56000.00 MPa). Para essa analise, o moddulo de
elasticidade ¢ mantido constante, ndo sendo atribuido valores aleatorios para este parametro

como nas outras analises. As Figuras 50, 51 e 52 apresentam os resultados desta analise.
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Figura 50 — Analise da influéncia da resisténcia do concreto
(a) Vigas perfeitamente retas
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Figura 51 — Histograma da analise da influéncia da resisténcia do concreto: carga maxima
da viga com excentricidade inicial e angulo de rotacao inicial pela quantidade de

simulagoes
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Figura 52 — Carga maxima obtida na analise da influéncia da resisténcia do concreto
(a) Carga absoluta: valor maximo da equagdo com os dados iniciais sem variagao
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(b) Carga média: valor da média obtida das cargas maximas considerando as 100 mil simulag¢des
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Fonte: Autor (2019)

Nesta andlise fica evidente a grande influéncia do modulo de elasticidade do concreto
utilizado na viga na estabilidade lateral da mesma. O modulo de elasticidade pode ser
diretamente relacionado a resisténcia a compressao do concreto. Quanto maior a resisténcia
do concreto mais estavel ¢ o sistema, de forma que ha aumento da carga critica.
Considerando a viga com excentricidade e rotagdo inicial, a carga critica média passou de
290,97 kN/m, fe de 50 MPa, para 318,44 kN/m e 339,38 kN/m, com fck de 75 ¢ 100 MPa,
respectivamente. Caracteriza-se assim, um aumento de 9,4% na carga quando comparado o
fok de 50 MPa e 75 MPa, de 6,6% do fck de 75 MPa e 100 MPa e de 16,6% do fox de 50 MPa
para 100 MPa.

Apesar do aumento da carga critica, a variagdo dos angulos criticos correspondentes foi
muito pequena. Com isso, conclui-se que a resisténcia do concreto utilizado na viga
influencia diretamente na carga suportada por ela, porém o angulo critico de tombamento, e
de inicio da fissuracdo ¢ pouco influenciado, apesar do aumento consequente da resisténcia
a tragdo do concreto. Para o fix de 50 MPa a carga critica média de fissuragdo ¢ de
290,85 kN/m com angulo de 0,168 rad, para fex de 75 MPa a carga ¢ 318,29 kN/m com
angulo de 0,169 rad e para 100 MPa a carga ¢ de 339,19 kN/m e angulo de 0,170 rad. Para
a comparacao entre as cargas maximas absolutas e as cargas médias das 100 mil simulagdes

a reducgdo foi de aproximadamente 25%.
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6.6 Forca de protensao

Para verificar a influéncia da for¢a de protensao, esse parametro € considerado constante na
analise e igual a 75% do valor inicial atribuido, para representar a perda da forca de protensao
em relacdo a forga inicialmente aplicada. Para as andlises, partiu-se do valor inicial padrdo
de 7818,8 kN, considerando ainda dois valores subsequentes (adicdo de 10 MN) iguais a
17818,8 kN e 27818,8 kN respectivamente. As contraflechas de protensdo calculadas sao

respectivamente 12,5 cm, 28,6 cm e 44,6 cm.

Apesar deste trabalho considerar a perda média de 25% no valor total da for¢a de protensao,
valores menores de perda podem ser considerados, uma vez que 25% corresponde a
aproximadamente a perda total da protensdo da viga. Como o estado analisado ¢ durante a
montagem da estrutura, a viga possui pouca idade, dessa forma a perda da forca de protensao

pode ser inferior aos 25% considerados.

Na Equagao (49) que considera a contraflecha devido a forca de protensao, sao obtidos os
seguintes valores absolutos de carga critica: 355,08 kN/m, 350,90 kN/m e 346,79 kN/m. Em
valores médios, considerando as 100 mil simulacdes para cada um dos valores de

contraflecha analisados, a carga critica média ¢ de 273 kN/m, valor igual para os trés casos.

Para os aumentos lineares de 10 MN na forca de protensdo, a redug@o na carga critica para
valores absolutos apresenta reducdo aproximadamente linear de 1,17%. Porém quando ¢
analisado o montante das 100 mil simulagdes com valores aleatorios para excentricidade
inicial, médulo de elasticidade e rigidez do apoio, a diferenca dos resultados ficou

imperceptivel.

6.7 Rigidez do aparelho de apoio

A rigidez do aparelho de apoio apresenta uma enorme influéncia na estabilidade lateral das
vigas. Para considerar a grande variabilidade e influéncia deste pardmetro nas demais
analises ¢ considerada uma variacdo de 25% a 100% do valor inicial calculado para a

almofada. Porém, neste topico, a rigidez da almofada foi mantida constante. Na primeira
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analise sdo consideradas as dimensdes iniciais do aparelho de apoio de 610 x 360 x 73 mm,
com 3 chapas de aco, 3 camadas internas de elastomero de 15 mm cada e 2 camadas externas

de elastomero de 7,5 mm cada. A rigidez a rotagdo calculada ¢ igual a 33,4 MN/m.rad.

Na segunda andlise ¢ considerado um aumento de 5 mm em cada camada do elastdmero
resultando em um aparelho de 610 x 360 x 98 mm e rigidez de 12,4 MN/m.rad (37,1% da
rigidez inicial). Na terceira analise o aumento considerado ¢ de 10 mm em cada camada,
resultando em dimensodes de 610 x 360 % 123 mm e rigidez de 5,9 MN/m.rad correspondendo
a 17,7% da rigidez inicialmente analisada. Finalmente, na ultima andlise considera-se a
rigidez do aparelho de apoio igual a cinco vezes o valor inicial, resultando em 16,7

MN/m.rad.

Para essas analises a rigidez a rotagcdo da almofada ¢ mantida constante igual ao valor
analisado, ndo sendo atribuido valores aleatdrios para este pardmetro como nas outras

analises. As Figura 53, 54 e 55 representam os resultados desta analise.

Figura 53 — Analise da influéncia da rigidez do aparelho de apoio

(a) Vigas perfeitamente retas
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(b) Vigas com excentricidade inicial
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(c) Vigas com excentricidade inicial e rotacdo inicial
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(d) Inicio da fissuragdo / Viga com excentricidade inicial e angulo de rotagdo inicial
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Figura 54 — Histograma da analise da influéncia da rigidez do aparelho de apoio: carga
maxima da viga com excentricidade inicial e angulo de rotagao inicial pela quantidade de

80000

70000

60000

50000

30000

20000

10000

0-25
25-50

simulagoes

m61x36x7.3cm? m62x36x9.8cm? m63x36x12.3cm?

50-75

[%p]
o~
oN

175-200 ———

o [*s] o [%p] o wn (=) wn o wn o w o ['p] (=)

o o T3} ~ [Tp} ~ o o ) ~ o o ) ™~ o

9 o oA o N g Q9 9 9 9 9 F Y ¥ ¥ 9

wn o w (=) o w o [*s] o [%s] o [%s] (=) [%s] o [%s]

~ o o wn o o ) ~ o o~ w0 ~ o o ("2} ~

- - — o o o o o (e2] o (42] < < < <
CARGA [kN/m]

Fonte: Autor (2019)

Figura 55 — Carga maxima obtida na analise da influéncia da rigidez do aparelho de apoio
(a) Carga absoluta: valor maximo da equagdo com os dados iniciais sem variagao
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(b) Carga média: valor da média obtida das cargas maximas considerando as 100 mil simulag¢des
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Fonte: Autor (2019)

A rigidez a rotagdo do aparelho de apoio apresenta grande influéncia na estabilidade lateral
das vigas pré-moldadas sobre elastdmeros. Com o aumento da rigidez, além do aumento da
carga critica ha uma grande variacdo no angulo critico de tombamento. Considerando a
rigidez a rotagdo como um parametro fixo, ocorre uma menor variagdo nos valores de carga

critica.

Com a diminui¢ao da rigidez da viga houve um aumento do dngulo de tombamento da viga,
sem que houvesse um aumento significativo no angulo de fissuragdo. Desta forma, em
algumas situagdes a instabilidade sera caracterizada pelo inicio da fissuragdo da viga, com

carga critica inferior a carga de tombamento.

Para a Equagdo (36) que considera apenas o deslocamento inicial, quanto mais rigido ¢ o
aparelho de apoio os resultados tendem a um angulo critico menor. Isto significa que o
aumento da rigidez diminui as chances da viga fissurar antes do tombamento. J& para
Equacao (40) que considera tanto a excentricidade quanto a rotagdo inicial, a tendéncia ¢ que

os valores de angulo critico sejam cada vez mais proximos ao valor de 0,15 radianos.

Apesar da grande variagao nos valores de carga, quanto ao inicio da fissura¢ao, mantém-se
a tendéncia ja observada nas analises anteriores, do angulo critico com valores préximos a

0,16 radianos, o que ocorreu nos quatro casos observados.
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Em comparagdo entre as cargas maximas absolutas e as cargas médias das 100 mil
simulagdes a variagdo foi de aproximadamente 0,3%. Como nessa simulagdo a rigidez a
rotacdo se manteve constante, essa pequena variagao indica que a variabilidade de cerca de
25% apresentada nas simulagdes de confiabilidade das analises anteriores ¢ devido a

variabilidade aplicada a rigidez do apoio.
Para as alteracdes nas propriedades do aparelho de apoio, o angulo critico de rotagcdo de
corpo rigido da viga para inicio do /ift-off também se modificou, apresentando os resultados

apresentado na Tabela 10.

Tabela 10 — Angulo da perda de contato em fungéo das dimensdes do aparelho de apoio

Dimens3o da almofada (cm) | Angulo do inicio da perda de contato (rad)
61 x36 x73 0,000494
61 X 36 x9,8 0,001332
61 x36x12,3 0,002800

O resultado condiz com o valor esperado, uma vez que o angulo critico (Equacao (55)) ¢

inversamente proporcional a rigidez do aparelho de apoio.

6.8 Secao transversal da viga

Em relacdo a segdo transversal da viga foram realizadas duas anélises. Na primeira, a se¢ao
transversal e o vao da viga sao modificados, mantendo a relacao entre a altura da viga e o
vao livre proporcional. Assim, sdo analisadas as secdes BT-54, BT-63 e BT-72 com os

comprimentos de 30,50 m, 35,00 m e 40,00 m, respectivamente.

Na segunda andlise analisa-se a influéncia da esbeltez ¢ do momento de inércia lateral,
modificando a largura da mesa superior da viga. Sao consideradas as mesas superiores com
100% do valor atribuido pelo PCIL, 50% deste valor e de forma que a mesa superior tenha a
largura igual a espessura da alma. Tal situacgdo ¢ inspirada nas vigas com se¢do M-10, Y-8 e
SY-6 analisadas por Stratford e Burgoyne (1999), que possuem dimensao da mesa superior
reduzidas ou inexistentes. A Figura 56 e Tabela 11 mostram as propriedades das vigas

estudadas.
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Figura 56 — Sec¢do transversal das vigas analisadas
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Tabela 11 — Propriedades das vigas da série PCI-BT

BT-54 BT-63 BT-72

@ ) 3 @ ) 3 @ ) 3
Momento de
meérciaem |1y g 01550 | 0,00649 | 0,00486 | 0,01560 | 0,00656 | 0,00493 | 0,01570 | 0,00663 | 0,00499
relagdo ao [m®]
eixo Y
Momento de
mereiaem | IX g 111571 0.08687 | 0,05690 | 0,16340 | 0,12907 | 0,08817 | 0,22739| 0,18188 | 0,12856
relagdo ao [m?)
eixo X
Compriment | L 30,50 |  30,50| 30,50 3500|3500 3500| 4000| 40,00 40,00
o da viga [m]
Altura do
centro de [f[‘;] 0,703| 0,609 0492| 0817 0715| 0,591| 0931 0822| 0,693
gravidade
Altura da H 1372 1372] 1,372 1,600 1,600| 1,600| 1,829| 1,829| 1,829
viga [m]
Largura da MS
mesa [m] 1,067 0,55335| 0,153 1,067| 05335| 0,153| 1,067| 0,5335| 0,153
superior
Area da A
secio me | 042564 | 0.36922| 031579 | 0,46062| 04042 | 035076 | 0.49566 | 043924 0.3858
transversal
Esbeltes 31,08 7833| 414,15| 37,55 9461| 50025| 4487 113,05 597,78

Fonte: Autor (2019)

As Figura 57, 58 e 59 apresentam os graficos obtidos nas simula¢des com a viga BT-54 com
as trés dimensdes de mesa superior descritas anteriormente. As Figura 60, 61 e 62
apresentam os resultados das simulagdes com a viga BT-63 e as Figura 63, 64 ¢ 65 com a

viga BT-72.

As Figura 66, 67 e 68 apresentam a comparagdo entre os resultados obtidos com as segoes

transversais da BT-54, BT-63 e BT-72 com os valores de mesa superior completas.
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Figura 57 — Resultados da analise das vigas BT-54
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Figura 58 — Histograma analise da viga BT-54: carga méxima da viga com excentricidade
inicial e angulo de rotacao inicial pela quantidade de simulagdes
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(b) Carga média: valor da média obtida das cargas maximas considerando as 100 mil simulag¢des
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Figura 60 — Resultados da analise das vigas BT-63
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Figura 62 — Carga méxima obtida na analise da viga BT-63

(a) Carga absoluta: valor maximo da equagdo com os dados iniciais sem variagao
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(b) Vigas com excentricidade inicial
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Figura 64 — Histograma da analise da viga BT-72: carga maxima da viga com

excentricidade inicial e angulo de rotagdo inicial pela quantidade de simulacdes
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Figura 65 — Carga maxima obtida na analise da viga BT-72
(a) Carga absoluta: valor maximo da equagdo com os dados iniciais sem variagao
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(b) Carga média: valor da média obtida das cargas maximas considerando as 100 mil simulagdes
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Figura 66 — Vigas BT-54, BT-63 e BT-72 com mesa superior completa
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Figura 67 — Histograma das vigas BT-54, BT-63 e BT-72: carga maxima da viga com

excentricidade inicial e angulo de rotagdo inicial pela quantidade de simulacdes
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Figura 68 — Carga maxima obtida das analises das vigas das vigas BT-54, BT-63 ¢ BT72

(a) Carga absoluta: valor maximo da equagdo com os dados iniciais sem variagdo
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A partir dos resultados obtidos ¢ possivel observar que as propriedades da sec¢do transversal
¢ fato de extrema importancia na estabilidade lateral de vigas pré-moldadas. Quando
analisada a influéncia da mesa superior da viga, de forma a modificar a esbeltez € 0 momento
de inércia da mesma, além da significativa redugdo nos valores de carga critica ¢ possivel
observar a grande influéncia no estado de inicio da fissuracdo, pois nesta situagdo, além da
modificacdo da carga critica ha uma modificacdo no angulo critico do inicio de fissuracao,
0 que nao foi significativo nas demais analises. De forma que, quanto menor a mesa superior,

maior o angulo do inicio de fissuragao.



Capitulo 6 — Andlise paramétrica das solucdes analiticas ndo-lineares 125

O mesmo ocorre quando analisam-se as trés secdes transversais distintas, apesar das trés
vigas apresentarem momento de inércia em relagdo ao eixo Y semelhantes: quanto maior a
altura da viga, menor ¢ a carga critica, isso ocorre devido ao fato do centro de massa ser mais
alto o que torna o brago de alavanca para o tombamento maior, sendo necessario uma carga
menor para que ocorra o tombamento da mesma. Além da diminui¢cdo da carga critica, as
vigas mais altas apresentam um angulo do inicio de fissuragdo menor do que as vigas de

menor altura, apesar da largura da mesa superior ser a mesma.

6.9 Resumo dos resultados

Na Tabela 12 sdo apresentados os valores obtidos nas analises realizadas, o valor
denominado absoluto corresponde ao valor obtido pelas férmulas considerando os dados
iniciais, ¢ a média ¢ o valor médio obtido considerando as 100 mil simulagdes. A redugao
no valor da carga critica média em relacdo carga absoluta ¢ de aproximadamente 24%, exceto
para as simulagdes onde a rigidez a rotagdo do apoio ¢ mantida constante, nessa situacdo a
diferenca ¢ inferior a 1%. Por isso, essa consideravel reducdo se deve principalmente a

variabilidade aplicada ao valor da rigidez do apoio.

Nessa analise foi possivel observar que, ha redu¢do da carga critica com:
e Aumento da excentricidade inicial da viga;
e Aumento da rotagdo inicial da viga;
e Diminui¢do da resisténcia do concreto;
e Aumento da contraflecha devido a forca de protensao;
e Diminui¢do da rigidez a rotagdo do aparelho de apoio;
e Diminui¢ao da largura da mesa superior e consequente diminuicdo do momento de
inércia lateral da viga;

e Aumento da altura da secao transversal da viga.

Assim, considerando a equacao com excentricidade e rotagdo inicial, ¢ possivel fazer as

observagoes listadas a seguir.
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Em relacdo a excentricidade inicial de L/1000 o aumento dessa excentricidade para os
valores de L/500, L/250 e L/125 provoca uma redugdo na carga critica média de
aproximadamente 1%, 3% e 7%, respectivamente. Com relagdo ao angulo de rotagao critico

de tombamento houve um aumento de 11%; 28% e 52%, respectivamente.

O aumento da rotacdo inicial para 1,0° e 3,0° em relacdo ao valor base de 0,5°, provoca uma
reducdo de 4% e 9% na carga critica média de tombamento, além de um aumento no angulo

médio de tombamento na ordem de 27% e 47%, respectivamente.

Considerando a resisténcia a compressao do concreto de 50 MPa, 75 MPa e 100 MPa, houve
um aumento na carga critica média de tombamento de 9% e 17%, respectivamente, em
relagdo ao primeiro valor. J& a variacao do angulo de tombamento ¢ pequena, inferior a um

aumento de 3% para a resisténcia de 100 MPa

Para a analise da rigidez a rotagdo do apoio, foram considerados elastomeros com altura de
73 mm, 98 mm e 123 mm, o que resultou nas rigidezes a rotacdo de: 33,4 MNm/rad,
12,4 MNm/rad e 5,9 MNm/rad, respectivamente. A redugdo da carga critica média de
tombamento ¢ da ordem de 42% e 62%, para a reducdo na rigidez a rota¢ao do apoio de 63%
e 82%, respectivamente. Ja o aumento do angulo de tombamento médio ¢ inferior a 3%, para

os casos analisados.

Para as trés se¢des transversais analisadas, quando hd uma reducdo de 50% na largura da
mesa superior, ocorre uma redu¢do na carga critica de tombamento na ordem de 33%,
acompanhada de uma reducdo no angulo critico de tombamento de aproximadamente 4%.
Quando o comprimento da mesa superior se iguala a espessura da alma, em relacao a se¢ao
original, h4 reducdo na ordem de 41% da carga critica média de tombamento, ¢ de 6% no

angulo critico de tombamento.

Considerando as secdes BT-54, BT-63 e BT-72, o aumento da altura das vigas resulta em
uma reducdo na carga critica de aproximadamente 29% e 48%, respectivamente, em relacao
a primeira se¢do. Porém o angulo critico de tombamento apresenta uma redugdo aproximada

de 1% para os casos analisados.
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Considerando apenas a contraflecha devido a protensdo, para os valores de forca de
7818,8 kN, 17818,8 kN e 27818,8 kN, respectivamente, observa-se uma reducao inferior a

2,5% para os valores de carga critica absolutos e insignificante para os valores médios.

Nas andlises desenvolvidas, observa-se que o angulo de fissuragdo apenas ¢ efetivamente
influenciado pelas propriedades da se¢do transversal da viga, de modo que para a viga BT-
54 com a mesa superior de 1,067 m, independente da variagao dos demais parametros, o
angulo critico de inicio da fissuragdo da viga ¢ de aproximadamente 0,16 radianos. Isso pode
ser explicado levando-se em conta que a posi¢do do centro de gravidade da viga, os
momentos de inércia e demais propriedades relacionadas a se¢do transversal da viga

apresentam maior influéncia para o inicio da fissura¢dao que o valor da carga aplicada em si.

Quando ha a reducao de 50% da largura da mesa superior da viga, hd um aumento no angulo
critico do inicio de fissura¢do da ordem de 15%. Quando o comprimento da mesa superior
se iguala a espessura da alma, o aumento no angulo do inicio da fissuracao € superior a 300%

em relacdo ao angulo da se¢ao completa.

Comparando a BT-54, BT-63 e BT-74, com o aumento da altura da viga ha uma redu¢ao no
angulo de inicio de fissuracdo. A reducao ¢ da ordem de 18% para BT-63 e de 31% para BT-
72 quando comparadas a BT-54.

Além disso, em algumas situagdes, o angulo critico de tombamento ¢ superior ao angulo
médio do inicio de fissuracdo, o que indica que a viga tende a fissurar antes de tombar. Ou
seja, para determinados pardmetros o caso critico de instabilidade seria o inicio da fissuragao

da viga, e ndo o tombamento propriamente dito.
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Tabela 12 — Resumo dos valores obtidos nas analises realizadas

\"iga Viga com e Vig:f c‘om o .
Variavel analisada perfeitamente contraﬂeclla excentricidade inicial excentflcl‘d:‘a(%e e Inicio da fissuracao
reta de protensio rotacio inicial

q [KN/m] q [KN/m] ¢ [rad] q [KN/m] ¢ [rad] q [kN/m] @ [rad] q [KN/m]

BASE Absoluto 358.38 355.08 0.11028 350.28 0.16041 339.87 0.16642 339.85

Meédia 273.01 270.58 0.11986 265.71 0.16545 258.49 0.16642 258.40

EJ L/1000 Absoluto 358.38 355.08 0.11028 350.28 0.16041 339.87 0.16642 339.85
< Média 272.85 270.42 0.12214 265.67 0.16653 258.24 0.16642 258.22
% O L/500 Absoluto 358.38 355.08 0.13936 345.58 0.17544 336.53 0.16542 336.47
= é Media 273.50 271.08 0.15333 262.15 0.18441 255.74 0.16636 255.56
; Z L/250 Absoluto 358.38 355.08 0.17444 338.22 0.19850 330.59 0.16542 329.79
= Meédia 272.33 270.91 0.19236 255.49 0.21218 250.13 0.16620 248.97
E L/125 Absoluto 358.38 355.08 0.21855 326.77 0.23359 320.50 0.16542 316.87
Média 272.92 270.50 0.24060 245.03 0.25184 240.66 0.16586 236.28

m 0.5° Absoluto 358.38 355.08 0.11028 350.28 0.16041 339.87 0.16642 339.85
a 19: a ’ Média 273.01 270.58 0.11986 265.71 0.16545 258.49 0.16642 258.40
S % 5 150 Absoluto 358.38 355.08 0.11028 350.28 0.20552 324.93 0.16542 323.71
8 5 Z : Media 273.01 270.59 0.12007 265.69 0.20880 247.43 0.16616 246.40
<ZC 4 300 Absoluto 358.38 355.08 0.11028 350.28 0.23960 307.30 0.16542 302.75
Média 273.06 270.64 0.11984 265.84 0.24217 234.35 0.16578 230.81

50 MPa Absoluto 402.92 399.65 0.11530 393.07 0.16341 381.75 0.16742 381.73

Média 307.64 305.25 0.12573 298.89 0.16831 290.97 0.16811 290.85

%4 75 MPa Absoluto 442.63 439.38 0.12031 431.10 0.16542 419.01 0.16843 419.00
= Meédia 337.01 334.64 0.13057 326.77 0.17085 318.44 0.16946 318.29
100 MPa Absoluto 472.93 469.70 0.12332 460.04 0.16642 447.40 0.16943 447.40

Meédia 359.44 357.09 0.13432 347.97 0.17287 339.38 0.17044 339.19

) 7818.8 KN Absoluto 358.38 355.08 0.11028 350.28 0.16041 339.87 0.16642 339.85
oS Média 273.28 273.28 0.12003 265.96 0.16549 258.74 0.17490 258.62
Z‘:} E 17818.8 KN Absoluto 358.38 350.91 0.11028 350.28 0.16041 339.87 0.15540 339.85
%a S Média 273.06 273.06 0.12001 265.74 0.16552 258.53 0.17490 258.41
=& 27818.8 kN Absoluto 358.38 346.79 0.11028 350.28 0.16041 339.87 0.14537 339.71
Meédia 273.13 273.13 0.12011 265.91 0.16555 258.59 0.17490 258.47

61 %36 x7.3 Absoluto 358.38 355.08 0.11028 350.28 0.16041 339.87 0.16642 339.85

< < Média 357.30 354.82 0.10847 349.17 0.16008 338.92 0.16795 338.83
[alya) Absoluto 209.96 206.81 0.13234 203.50 0.17143 198.23 0.16141 198.19
Ng 0O v 20930 20693 013003 20283 017043 19770 016502  197.60
% % 6l x36xiag oo 138.47 135.48 0.15239 133.16 0.18447 130.15 0.15640 129.95
= ::‘ ’ Meédia 138.07 135.83 0.14960 132.76 0.18141 129.91 0.16546 129.60
- Absoluto 828.91 825.48 0.08322 817.74 0.15038 789.45 0.16943 788.94

Meédia 826.48 823.91 0.08199 815.26 0.15062 787.17 0.17074 786.55

MS - LogTm | AEote 358.38 355.08 0.11028 350.28 0.16041 339.87 0.16642 339.85

< Média 273.01 270.58 0.11986 265.71 0.16545 258.49 0.16642 258.40
b MS = 0.5335 m Absoluto 238.20 236.37 0.09525 234.11 0.15439 226.44 0.19299 225.85
E Meédia 182.76 181.40 0.10238 179.05 0.15764 173.51 0.19406 173.05
MS 153 Dl 208.24 206.13 0.09023 204.98 0.15239 198.05 0.64913 151.96

Meédia 160.43 158.86 0.09704 157.40 0.15554 152.38 0.70312 148.95

MS = 1067 m Absoluto 255.67 253.95 0.10828 250.13 0.15941 242.59 0.13535 242.28

- Média 194.76 193.49 0.11728 189.81 0.16422 184.50 0.13641 184.14
© MS = 0.5335 m Absoluto 169.98 169.04 0.09224 167.18 0.15339 161.65 0.15540 161.65
E Média 130.55 129.85 0.10021 127.98 0.15680 123.99 0.15584 123.97
MS —01s3m | Absoluto 148.70 147.66 0.08823 146.47 0.15239 141.48 0.54386 119.32

Meédia 114.56 113.77 0.09499 112.53 0.15481 108.86 0.57636 107.82

MS - Log7m Dl 184.38 183.42 0.10527 180.54 0.15840 175.02 0.11530 174.23

o Meédia 140.87 140.16 0.11450 137.42 0.16290 133.52 0.11529 132.76
= MS — 05335 m  ATOne 122.59 122.07 0.09124 120.65 0.15339 116.61 0.13034 116.48
8 Média 94.24 93.85 0.09814 92.49 0.15600 89.54 0.12999 89.40
MS = 0.153 m Absoluto 107.32 106.76 0.08622 105.76 0.15139 102.13 0.45865 91.53

Meédia 82.68 82.26 0.09310 81.29 0.15413 78.60 0.47403 78.38

Fonte: Autor (2019)
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CAPITULO 7
CONCLUSAO

7.1 Conclusao

O desenvolvimento deste trabalho se justifica pelos diversos registros de acidentes
relacionados a instabilidade de vigas pré-moldadas sobre aparelhos de apoio, causando o
tombamento e colapso das mesmas. Esse trabalho foi realizado com o objetivo de
desenvolver uma forma analitica que permita analisar a seguranga ao tombamento de vigas
pré-moldadas em sua fase de montagem, quando estd simplesmente apoiada sobre
elastdmeros, enquanto as demais ligacdes ndo foram ainda efetivadas no periodo de

montagem.

Sao apresentadas equacdes que possibilitam a definicdo do comportamento ndo linear de
vigas sobre aparelhos de apoio. Desta forma, ¢ possivel obter o instante do inicio do /ift-off,
da fissuracdo e da carga maéxima suportada pela viga antes de tombar. Para o
desenvolvimento dessas equagdes sdo considerados quatro casos: a viga perfeitamente reta,
a viga com excentricidade inicial, a viga com excentricidade e rotagdo inicial e a viga com

contraflecha de protensao sem excentricidade e sem rotagao.

Os resultados mostram que o angulo critico do /ift-off ¢ o menor dentre os angulos criticos
encontrados, evidenciando que sua verificagdo ¢ de suma importancia. Os angulos
determinados nos estudos de caso mostram que o fendmeno ocorre para giros muito menores
que o de fissuragdo ou de tombamento, dando indicios de que o /ifi-off pode ocorrer para

niveis de carregamento da ordem do peso proprio.
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No estudo de caso realizado no Capitulo 4 e nas analises paramétricas do Capitulo 6 sdo
encontrados valores de carga critica muito superiores ao peso proprio da viga analisada.
Porém, na verificagdo do /ift-off da Secdo 4.3.1, observa-se que o angulo da perda de contato
¢ muito pequeno, o que resulta em uma probabilidade alta de levantamento da borda
tracionada superior a 30% para excentricidade inicial de L/250 e superior a 70% para

excentricidade inicial de L/125.

Em comparagdo com os resultados analiticos da literatura, a equagao linear proposta para
calculo da carga critica para a viga perfeitamente reta, apresentou um resultado muito

proximo a média, considerando todas as equacdes analisadas.

A equagdo ndo linear que considera a excentricidade inicial, apresentou resultados préximos
aos resultados obtidos pela utilizagdo da equacdo linear em conjunto com a equagdo de
Southwell (1932) utilizando o fator » igual a 2. Observa-se ainda a vantagem da equacao
nao linear proposta neste trabalho permitir obter o comportamento pds-pico da viga. Além
disso, ¢ um avango o fato da formulagao possibilitar a consideragao tanto do deslocamento

quanto do giro da viga, o que ndo ocorre nas demais formulacdes da literatura.

O modelo numérico desenvolvido no programa computacional ANSYS é comparado com
os resultados numéricos do Lee (2017), mostrando que os resultados obtidos sdo bastante

proximos.

Nota-se que, para os resultados analiticos obtidos e os resultados do modelo numérico, uma
melhor estimativa da rigidez a rotacdo da almofada ¢ imprescindivel. Quando a rigidez a
rotacdo foi calculada pelas equacgdes usuais, ou obtida pelo modelo numérico considerando
a fase linear, os resultados de carga em funcdo do deslocamento, pelas solugdes analiticas,
sdo muito superiores ao do modelo numérico. Entretanto, conhecer melhor o valor da rigidez
a rotagao resulta em valores muito proximos entre as solugdes analitica e numérica. Uma
solucao para melhor aproximagao entre os resultados foi utilizar o valor da rigidez do apoio

igual a rigidez secante do modelo do Ansys.

Na andlise paramétrica fica evidente a reducao da carga critica de tombamento de vigas pré-

moldadas com:
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e Aumento da excentricidade inicial da viga;

e Aumento da rotacao inicial da viga;

e Diminuicao da resisténcia do concreto;

e Aumento da contraflecha devido a forca de protensao;

e Diminui¢do da rigidez a rota¢do do aparelho de apoio;

¢ Diminui¢do da largura da mesa superior e consequente diminui¢do do momento de
inércia lateral da viga;

e Aumento da altura da secdo transversal da viga.

Nesta andlise paramétrica, constatou-se que a variabilidade aplicada para o valor da rigidez
a rotacao, resultou em uma reducao média de 24% entre o valor de carga absoluta obtido e
o valor de carga médio das 100 mil simulac¢des. Portanto, uma boa estimativa desta rigidez

¢ muito importante na resposta estrutural ao tombamento.

A contraflecha devido a forga de protensao isoladamente resultou em uma reducdo da carga
critica insignificante em valores médios e inferior a 2,5% em valores absolutos. A presenca
de excentricidade inicial causou reducdo na carga maxima média de tombamento de até 7%

e a rotacdo inicial de até 9% para os valores analisados.

O aumento da resisténcia a compressao do concreto apresentou um aumento na carga de
tombamento na ordem de 9% e 17% para os valores de 75 MPa e 100 MPa, respectivamente,

quando comparados aos valores de 50 MPa.

Tanto a rigidez a rotagao do apoio como a secdo transversal foram os fatores de maior
influéncia na carga critica de tombamento. A diminui¢do da rigidez a rotagdo do apoio
resultou em reducdo média de 42% a 62% para os valores analisados. J& a redu¢ao da mesa
superior da viga reduziu em 33% a carga de tombamento quando a reducdo da mesa foi de
50% e em 41% quando a mesa superior se igualou a espessura da alma. O aumento da altura
da viga reduziu a carga de tombamento em 29% e 48% para as se¢does BT-63 e BT-72,

respectivamente, em comparacgao a BT-54.

Em relacdo ao angulo critico de tombamento, a excentricidade inicial e a rotagdo inicial

provocam aumentos significativos em seus valores, atingindo um aumento de 52% para os



Capitulo 7 — Conclusio 132

valores analisados de excentricidade inicial e de 47% para os valores de rotagao inicial. Para
os demais pardmetros analisados, o angulo critico médio de tombamento teve variagao

inferior a 10%.

Nesta analise também ¢ possivel verificar que a carga de inicio da fissuragcdo ¢ bem proxima
a carga critica de tombamento da viga. Entretanto, o angulo de inicio de fissuracdo se
mantém muito proximo a 0,16 rad para todas as analises em que a se¢do transversal da viga
PCI BT-54 tem mesa superior igual a 1,067 m de largura. Porém, tal angulo ¢ altamente
sensivel as variagdes das propriedades da se¢do transversal da viga. Desta forma, constata-

se que a rigidez a flexdo lateral ¢ o principal pardmetro que governa a fissuragdo da viga.

Quando ha a diminui¢do da largura da mesa superior da viga, o angulo do inicio de fissuragao
¢ aproximadamente 15% superior ao angulo obtido para o caso da da secdo transversal
completa, quando a largura da mesa superior € igual a 50% do valor original. O aumento
desse angulo ¢ superior a 300% quando o comprimento da mesa superior possui a mesma

espessura da alma da viga.

Entretanto, comparando vigas com mesmo momento de inércia lateral, mas com alturas
diferenciadas, quanto maior a altura menor ¢ o angulo do inicio da fissuracdo. Essa redugdo

¢ da ordem de 18% para BT-63 e de 31% para BT-72 quando comparadas a BT-54.

Conclui-se que para a viga PCI BT-54 com mesa superior igual a 1,067 m de largura, com
as mesmas condi¢des de apoio e comprimento, o angulo de inicio de fissuragdo ¢
aproximadamente 0,16 radianos, ndo sendo praticamente influenciado nas analises pelas
imperfei¢des da viga. E importante ressaltar que em alguns casos o angulo critico de
tombamento foi superior ao angulo de fissuragdo, nestes casos o que caracteriza a
instabilidade da viga ¢ o inicio da fissuragdo, de forma que a carga critica ¢ menor que a

carga maxima para o tombamento.

Finalmente, ¢ evidente a importancia da analise da seguranca de vigas pré-moldadas quanto
a instabilidade lateral na fase de montagem da estrutura. A estabilidade das vigas ¢ altamente
dependente das propriedades fisicas e geométricas da viga e do aparelho de apoio, sendo as

imperfeigdes geométricas da viga fatores de grande influéncia na sua condig¢do de seguranca.
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A rigidez a rotagdo do apoio se mostrou crucial para estabilidade lateral da viga, assim como
a secdo transversal e as imperfeicdes geométricas, excentricidade e rotacdo iniciais, sdo de
suma importancia nessa verificagdo. Assim, tanto as caracteristica geométricas da se¢ao
transversal como o conhecimento e quantificacdo das imperfeigdes geométricas, como

excentricidade e rotagdo iniciais, sdo de suma importancia para as analises de tombamento.

7.2 Recomendacées para trabalhos futuros

Neste trabalho ficou evidente a importancia da definicao adequada da rigidez a rotacao do
apoio. Além disso, a verificacao do [lift-off € crucial para o correto dimensionamento do

aparelho de apoio e para seguranca da viga na fase de montagem.

Desta forma, sugere-se como recomendagdo para trabalhos futuros a definicdo de uma
solucdo analitica que considere os efeitos da perda de contato do aparelho de apoio, bem
como propor equagdes para verificacdo do /ifi-off que considerem o comportamento nao
linear do elastdomero. Além disso, faz-se importante desenvolver formulas para defini¢cao da
rigidez a rotacdo do apoio de forma que as respostas das solugdes analiticas, numéricas e

experimentais se aproximem melhor.

Outro estudo sugerido ¢ o desenvolvimento de equacdes que considerem a fissurag¢do da viga

no calculo da carga maxima de instabilidade.
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