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COSTA, L.O. Consideracao do comportamento nio linear das almofadas elastoméricas no
tombamento de vigas pré-moldadas. Dissertacdo de Mestrado, Faculdade de Engenharia Civil,
Universidade Federal de Uberlandia, 2021. 140p.

Resumo

Com os avangos na tecnologia do concreto vigas pré-moldadas podem ser dimensionadas
com vaos muito longos e se¢des cada vez mais esbeltas. Consequentemente, essas vigas
apresentam baixa rigidez a flexao lateral, ficando propensas a instabilidade lateral na fase
de montagem. Além disso, alguns fatores como excentricidade lateral inicial, rotagao
inicial, contraflecha devido a for¢a de protensdo e condi¢des dos apoios tornam o
problema de instabilidade lateral mais critico. Com isso, este trabalho tem o intuito de
avaliar a influéncia da ndo linearidade de contato entre viga e apoio na instabilidade
lateral de vigas pré-moldadas apoiadas em almofadas elastoméricas, ainda em fase de
montagem. Para isso, através de métodos energéticos, sdo definidas equagdes de
equilibrio que consideram, simultaneamente, a nao linearidade geométrica das vigas e a
ndo linearidade de contato entre viga e apoio, a partir das quais € possivel determinar a
carga limite e prever as condicoes de seguranga das vigas quanto a instabilidade. Por meio
das equagdes de equilibrio sdo avaliadas as capacidades de carga de uma viga BT-54 e de
uma viga de Concreto de Ultra Alto Desempenho (UHPC) de 91,4 m. Além disso, sdo
realizadas simula¢des de Monte Carlo com o intuito de avaliar a influéncia de parametros
como excentricidade lateral, resisténcia do concreto, forga de protensdo e rigidez a
rota¢do do apoio. Ao comparar as solu¢des propostas neste trabalho com equagdes que
consideram a rigidez linear da mola, verificou-se reducdo na carga limite de até 84%,
devido a consideracdo da perda de contato entre viga e apoio (/ift-off), evidenciando a
importancia da consideracao da ndo linearidade de contato nas previsdes de estabilidade.
Em relacio a viga de UHPC analisada, foi constatada alta sensibilidade para a
instabilidade lateral, com razao entre a carga méaxima e peso proprio de até 1,08, quando
a recomendacdo técnica € superior a 4. Tal condi¢do pode ser melhorada com a adog¢do
de apoios que possam absorver tragdo na interacdo viga-apoio, como por exemplo,
almofadas com aderéncia ou uso de chumbadores. Por fim, quanto as andlises
paramétricas, tem-se que o aumento da excentricidade lateral, a redugdo da resisténcia do
concreto, o aumento da forca de protensdo e a reducdo da rigidez a rotagdo do apoio tém
como consequéncia a reducdo da carga limite e o aumento da probabilidade de falha,
sendo a resisténcia do concreto um parametro critico quanto a instabilidade, apresentando
probabilidade de falha igual a 0,37 quando a resisténcia ¢ igual a 120 MPa, sendo o
recomendado igual ou menor que 10,

Palavras-chaves: Vigas pré-moldadas; instabilidade lateral; almofadas elastoméricas;
ndo linearidade de contato.



COSTA, L.O. Consideration of the nonlinear behavior of elastomeric pads in the precast beams’

rollover. MSc Dissertation, Faculty of Civil Engineering, Federal University of Uberlandia,
2021. 140p.

Abstract

With advances in concrete technology, precast beams can be dimensioned with very long
spans and increasingly slender sections. Consequently, these beams have low lateral
bending stiffness, being prone to lateral instability in the assembly phase. In addition,
some factors such as initial sweep, initial rotation, camber due to prestressing force and
support conditions make the problem of lateral instability more critical. This work aims
to evaluate the influence of the non-linearity of contact between beam and pad on the
lateral instability of precast beams supported by elastomeric pads, still in the assembly
phase. For this, through energy methods, equilibrium equations are defined that
simultaneously consider the geometric nonlinearity of the beams and the nonlinearity of
contact between beam and support, from which it is possible to determine the limit load
and predict beam safety regarding lateral instability. Through the equilibrium equations,
the load capacities of a BT-54 beam and a 91.4 m UHPC beam are evaluated. In addition,
Monte Carlo simulations are carried out in order to evaluate the influence of parameters
such as initial sweep, concrete strength, prestressing force and rotational stiffness of the
support. When comparing the solutions proposed in this work with equations that
consider the linear stiffness of the spring, there was a reduction in the limit load of up to
84%, due to the consideration of the loss of contact between beam and pad (lift-ofY),
highlighting the importance of considering contact nonlinearity in stability predictions.
Regarding the analyzed Ultra High Performance Concrete (UHPC) beam, high sensitivity
was found for lateral instability, with a ratio between maximum load and self-weight of
up to 1.08, when the technical recommendation is greater than 4. This condition can be
improved with the adoption of pads that can absorb tensile stress in the beam-pad
interaction, such as pads with adhesion or the use of anchor bolts. Finally, as for
parametric analysis, the increase in the initial sweep, the reduction in concrete strength,
the increase in prestressing force and the reduction in the rotational stiffness of the support
leads to a reduction in the limit load and the increase in the probability of failure, with the
concrete strength being a critical parameter for instability, with a probability of failure
equal to 0.37% when the strength is equal to 120 MPa, the recommended being equal to
or less than 10-4.

Keywords: Precast beams; lateral instability; elastomeric pads; non-linearity of contact.



LISTA DE SIMBOLOS

Esta lista corresponde aos capitulos 3, 4, 5 e 6 da dissertacao correspondentes as equagoes
propostas ou utilizadas nas andlises do presente trabalho. Vale destacar que nao foi
elaborada lista de simbolos para o capitulo de revisdo, pois foram mantidas as simbologias

de cada autor, que ndo sdo uniformes.

do,cm: distancia entre o centro de massa e o centroide da se¢ao da viga nos apoios;
ep: excentricidade da for¢a de protensao;

E: modulo de elasticidade do concreto;

Epada: modulo de compressao efetivo da almofada;

fek: resisténcia a compressao do concreto;

F: forga de protensao;

g: peso proprio da viga (g);

G: méddulo de cisalhamento do elastomero;

h: rigidez do segundo trecho da curva bilinear ‘momento X rotagdo’;
he: espessura da camada externa da almofada de apoio;

hi: espessura da camada interna da almofada de apoio;

H: altura da almofada de apoio;

Ix: momento de inércia em relacao ao eixo Xx;

Iy: momento de inércia em relagdo ao eixo y;

ko: coeficiente de rigidez ao giro do elastomero;

£: comprimento da viga;

L: maior dimensao horizontal da almofada de apoio, transversal a viga;
M: ¢ a funcao que descreve o momento aplicado na almofada de apoio;
M_rit: momento critico;

n: representa 0 modo de flambagem:;



ne: nimero camadas externas da almofada de apoio;

n;: nimero camadas internas da almofada de apoio;

Nr: quantidade de falhas;

Ni: quantidade total de simulagdes;

P: carga referente ao peso proprio da viga, concentrada no centro de massa da mesma
(exceto para a Equagdo 2.36 de Krahl, Lima e Siqueira (2020) utilizada nos capitulos 3,
4,5 e 6,em que P ¢ a carga axial aplicada na almofada referente ao peso proprio da viga,
ou seja, a reacdo de apoio referente ao peso proprio da viga);

Pr: probabilidade de falha;

q: carga limite, equivalente a carga maxima para solucdes nao lineares;

Jerit: carga critica para o problema linear (viga perfeitamente reta);

S: fator de forma ponderado da almofada de apoio;

Se: fator de forma das camadas externas da almofada de apoio;

Si: fator de forma das camadas internas da almofada de apoio;

uo,cM: componentes horizontal de do,cwm;

ui,ro(X): representa a projecao horizontal da contraflecha de protensao apos a rotagao de
corpo rigido;

ucm,0: componente horizontal de vewm,o;

ucm,1: posi¢ao do centro de massa da viga no tombamento;

U: energia de deformacao;

vewm,o: representa a posigao do centro de gravidade da viga antes da rotagao;

V: trabalho das forgas externas;

W: menor dimensao horizontal da almofada de apoio;

yb: altura do centro de gravidade;

a1: graus de liberdade;



0: deslocamento vertical do centro de massa;

do: contraflecha devido a forca de protensao;

do,cm: componente vertical de do,cm;

01: a distancia entre o centroide na se¢ao do apoio e o centro de massa da viga na posi¢ao
final;

Or: deslocamento vertical do centro de massa provocado pela flexdo lateral durante a
rotacao;

Or: deslocamento vertical do centro de massa devido a rotagao de corpo rigido da viga;
Ao: distancia entre o centroide na se¢cdo do apoio e o centro de massa da viga na posi¢ao
inicial;

Aky: variacdo do coeficiente de rigidez ao giro do elastdmero;

Ah: variagao rigidez do segundo trecho da curva ‘momento x rotacao’ bilinear;

ho: excentricidade inicial;

u: valor médio na distribui¢ao Gaussiana;

o: desvio padrao;

os: tensoes de compressao da almofada de apoio sob carga de servigo;

¢: angulo de rotagao;

@o: angulo de rotacao inicial;

Qcrit: angulo critico de rotagdo do apoio;

I1: funcional de energia do sistema.
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Capitulo 1
Introducao

1.1 Consideracoes iniciais

A necessidade de agilidade e praticidade nas construgdes faz com que elementos pré-
moldados sejam cada vez mais utilizados. No entanto, estes elementos merecem devida
aten¢do tanto nas fases de producao, transporte e montagem, quanto nas consideragdes de
projeto. Um dos motivos para tal aten¢ao € o problema de instabilidade lateral em vigas,

assunto central deste trabalho.

A instabilidade lateral estd presente em trés fases criticas, transporte, igamento e
montagem. Durante a montagem, quando as vigas ja foram posicionadas sobre os apoios
elastoméricos e ainda nao foram contraventadas, a viga nao tem todos os seus
movimentos restritos, interferindo na estabilidade da mesma, podendo apresentar falha

por tombamento com giro de corpo rigido, com tensdes e deformagdes criticas.

Alguns fatores podem tornar a situagdo de instabilidade mais critica, como por exemplo,
a esbeltez da peca, resisténcia do concreto, comprimento da viga, imperfeicoes
geométricas, condicdes de transporte, como descrito por Mast (1993), de icamento,
analisado por Lima (2002) e Krahl (2014), condi¢des de apoio, como esconsidade e
rigidez, além de agdes laterais. Além disso, cabe destacar que, o aumento da utiliza¢ao de
concretos UHPC na construcao viabiliza projetos de vigas longas e delgadas, resultando

em condicdes criticas quanto a instabilidade.

Um dos fatores que mais influencia a instabilidade das vigas pré-moldadas sobre
almofadas elastoméricas ¢ a rigidez rotacional do elastdmero. Consolazio e Hamilton
(2012) testaram experimentalmente almofadas sob compressao axial combinada com uma
rotacdo imposta para simular o tombamento da viga. A partir deste experimento, eles
chegaram a conclusdo que a perda de contato entre viga e almofada acontece com
pequenas rotagdes, tornando a relacdo momento-rotacao nao linear, dai a importancia de

analises mais detalhadas considerando este problema na instabilidade de vigas.
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Dito isso, este trabalho tem o intuito de apresentar estudos analiticos de vigas pré-
moldadas apoiadas sobre almofadas elastoméricas, sujeitas a instabilidade lateral. As
analises tem como objetivo avangar nas previsdes e recomendacdes de seguranca, levando

em consideracdo a ndo linearidade de contado entre viga e elastomero.

1.2 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo principal, analisar a influéncia da considera¢ao da nao
linearidade de contato entre viga e almofada elastomérica nas previsdes de instabilidade
lateral de vigas pré-moldadas longas e esbeltas, apoiadas, ainda em fase transitoria de

montagem. Os objetivos especificos podem ser listados como:

e Propor uma solucdo simplificada para a consideragdo da ndo linearidade de
contato entre viga e almofada;

e Avaliar a influéncia da nao linearidade de contato entre viga e almofada no
desenvolvimento de solucdes analiticas para a carga de tombamento de vigas pré-
moldadas longas e esbeltas;

e Avaliar a influéncia de parametros como, excentricidade lateral inicial, modulo
de elasticidade do concreto, valor da for¢a de protensao e rigidez do aparelho de
apoio, na instabilidade lateral de vigas pré-moldadas apoiadas em elastomeros,

com a consideragdo do /ift-off, por meio de simulagdes de Monte Carlo.

1.3 Justificativa

Acidentes ocorridos devido a instabilidade lateral em vigas pré-moldadas apoiadas em
elastomeros vem sendo retratados com frequéncia na literatura. O colapso da ponte
Souvenir Boulevard, que segundo Tremblay e Mitchell (2006) ocorreu devido as
condi¢des inadequadas de apoio; o colapso de nove vigas pré-moldadas e protendidas
durante a constru¢do da Red Mountain Freeway no Arizona, Estados Unidos (Figura 1.1),
causado por uma combinagdo critica de alguns fatores como, excentricidade lateral
inicial, deformacao devido a variagdo termal, inclinagdo dos apoios e presenca de vento
em uma das vigas, provocando um efeito dominoé nas demais (Oesterle et al; 2007), entre
outros, como o acidente que ocorreu no ano de 2014, proximo de Uberlandia (MG), em

que trés vigas ja posicionadas, tombaram durante a colocagdo da quarta viga em um
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viaduto. Todos foram utilizados como justificativas da importancia em entender e estudar
os problemas que a instabilidade lateral de vigas pré-moldadas apoiadas, em fase
transitoria, pode causar. Tais acidentes levaram autores como, Cardoso (2017), Reis
(2018) e Oliveira (2019), a desenvolverem analises paramétricas, numéricas e analiticas

em torno de tal problema.

Figura 1.1 — Colapso de vigas no Arizona

Fonte: Oesterle et al. (2007)
Oliveira (2019) indica em seu trabalho, modelos analiticos para vigas pré-moldadas
apoiadas em almofadas elastoméricas em situacdo transitéria, quando as mesmas ainda
ndo possuem ligacdes finalizadas. As solug¢des analiticas desenvolvidas tém como
objetivo determinar um valor de carga distribuida limite que, quando aplicada causa o
tombamento da viga. A autora considera em sua pesquisa uma relacdo linear para o

coeficiente de rigidez ao giro do elastdmero, ou seja, considera comportamento do

elastdmero até¢ o momento do inicio da perda de contato (/if-off) em suas formulagdes.

No entanto, deve-se admitir a necessidade de considerar o comportamento nao linear das
almofadas de apoio nas solugdes analiticas de previsao de carga critica, considerando os
efeitos da perda de contato do aparelho de apoio. Visto que, em anélises experimentais
sobre a rigidez rotacional dos apoios elastoméricos, Consolazio ¢ Hamilton (2012)
testaram almofadas sob compressdo axial combinada com uma rotagdo imposta
simulando o tombamento da viga. Os autores concluiram que a descolagem entre viga e
apoio ocorre em pequenas rotagdes, o que torna nao linear a relagdo

momento aplicado-rotagao.
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Sendo assim, ressalta-se a importancia em avangar nas pesquisas ja existentes, a fim de
entender e promover maior seguranca nas verificagdes de instabilidade de vigas pré-
moldadas apoiadas em elastdmeros, uma vez que, durante as fases transitorias de
transporte € montagem, a instabilidade ao tombamento ¢ muito recorrente ¢ merece a

devida atencao.

1.4 Organizacao do trabalho

Este trabalho serd apresentado da seguinte maneira:

e No Capitulo 1 é apresentada a introducdo do tema, com alguns aspectos e
consideragdes iniciais, 0s objetivos € a justificativa do trabalho, que mostram a
necessidade de avangos na area;

e O Capitulo 2 traz uma revisdo bibliografica detalhada das pesquisas mais
relevantes em torno do problema de instabilidade lateral em vigas pré-moldadas,
com foco nas situagdes transitorias de transporte e montagem, onde as vigas
encontram-se apoiadas em almofadas elastoméricas;

e No Capitulo 3 foram descritas as metodologias utilizadas para o desenvolvimento
deste trabalho;

e No Capitulo 4 sdo apresentadas as solugdes analiticas propostas para analise de
instabilidade;

e O Capitulo 5 sdo apresentados os resultados de uma viga padrdo PCI BT-54, os
quais sdo comparados com resultados que consideram a rigidez ao giro do
elastomero linear. Além disso, sdo apresentados os resultados para uma viga
protendida de UHPC com 91,4 m, juntamente com propostas para melhorar a
capacidade de carga desse tipo de viga;

e No Capitulo 6 ¢ feita uma analise paramétrica com base nas solugdes propostas
no Capitulo 4, aplicadas para a viga UHPC do Capitulo 5;

e Por fim, o Capitulo 7 apresenta as conclusodes do trabalho.
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Capitulo 2
Estado da arte

2.1 Consideracoes iniciais

Neste capitulo sdo apresentados os trabalhos de alguns autores que analisaram
numericamente, analiticamente e experimentalmente o problema de instabilidade lateral
em vigas pré-moldadas apoiadas em almofadas elastoméricas. Algumas destas analises
tem o foco no comportamento do elastdmero, visto que este pardmetro ¢ de grande

importancia quando o assunto ¢ instabilidade lateral de vigas pré-moldadas.

De acordo com Oliveira (2019), dentre os parametros modulo de elasticidade, resisténcia
do concreto, se¢do transversal da viga, rigidez a rotacdo do apoio, forca de protensdo,
rotacdo inicial e excentricidade inicial, a rigidez a rotacao do apoio assim como a se¢ao

transversal sdo os fatores de maior influéncia na carga critica de tombamento.

Apoios com elastomero vem sendo bastante utilizado em pontes de concreto devido a sua
durabilidade, facilidade de utilizag¢ao ¢ baixo custo. No entanto, ainda ha uma caréncia de
equacdes empiricas e andlises numéricas que consigam descrever de forma confidvel o
comportamento nao linear deste material, o que € essencial na verificacdo de seguranca

da estabilidade de tombamento de vigas pré-moldadas.

Fica evidente que os avangos tecnoldgicos, melhoria dos materiais, estruturas mais
eficientes, vaos cada vez mais longos e se¢des transversais cada vez mais esbeltas devem
ser acompanhados de atualizagdo nas indicagdes de projeto. No caso das vigas pré-
moldadas, ainda faltam indica¢des mais precisas referentes ao problema de instabilidade

lateral.

2.2 Estabilidade lateral

Em projetos de estruturas pré-moldadas ¢ necessario considerar tanto as fases de servigo
quanto as fases transitorias, sendo estas ultimas, referentes a transporte, icamento e

montagem.
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Diferentemente das vigas de concreto moldado no local, as vigas pré-moldadas podem
apresentar alguns problemas relacionados a estabilidade lateral. Estes elementos
apresentam se¢des mais esbeltas, devido ao uso de concretos com resisténcias elevadas e
de se¢des com maiores rendimentos mecanicos. Além disso, elementos pré-moldados
estdo sujeitos a passar pelas fases transitorias com vinculagdes provisdrias que nao sao

capazes de restringir a rotacdo dos elementos nos apoios.

Alguns dos fatores que podem influenciar a estabilidade das vigas pré-moldadas sdo:
esbeltez da pega, resisténcia do concreto, comprimento da viga, imperfeicoes geométricas
iniciais, condi¢des de transporte, de icamento, condi¢des de apoio, como esconsidade e
rigidez, além das acdes laterais, como por exemplo agdes de vento. Sendo que, as
imperfei¢cdes geradas na fase construtiva do elemento pré-moldado geralmente sdo
provocadas pelo controle ineficaz do posicionamento das armaduras, pelos erros de
posicionamento das fontes de calor na cura acelerada, pela retragdo diferenciada entre as

faces laterais dos elementos, pela mé execugdo da protensdo, entre outros fatores.

A estabilidade pode ser definida com base no método de energia.
Timoshenko e Gere (1988), apresenta analises de barras comprimidas a partir das quais ¢
possivel observar que, se a for¢ca de compressao aplicada centralmente for menor do que
seu valor critico, a barra comprimida permanece reta e esta forma reta de equilibrio ¢
estavel. Mas caso a carga aumente ligeiramente acima de seu valor critico, existem,
teoricamente, duas formas possiveis de equilibrio: a primeira possibilidade ¢ que a barra
permaneca reta; e a segunda ¢ que ela se curve para o lado. Andlises experimentais
mostram que a forma reta ¢ instavel e que uma barra sempre se dobrara lateralmente sob
a acdo de uma carga maior que o valor critico. As trés situagdes apresentadas na Figura

2.1 sdo utilizadas, de forma metaforica, para entender as condi¢des de estabilidade.

Figura 2.1 — Situacdes de equilibrio.

‘*) . ‘,3
e, }77/6///! W()?h
* Fonte: Autor (2021)

Da Figura 2.1 (a), conclui-se que a bola na superficie esférica concava esta em equilibrio

estavel, enquanto a bola no plano horizontal (Figura 2.1 (b)) esta em equilibrio neutro. J&
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bola na superficie esférica convexa (Figura 2.1 (c)) estd em equilibrio instavel. O tipo de
equilibrio pode ser verificado considerando a energia do sistema. Para a superficie
concava, qualquer deslocamento da bola de sua posi¢do de equilibrio elevara o centro de
gravidade e uma certa quantidade de trabalho € necessaria para produzir tal deslocamento,
consequentemente, a energia potencial do sistema aumenta para qualquer pequeno
deslocamento da posicdo de equilibrio. Para a superficie plana, ndo hd mudanga na
energia durante o deslocamento. Ja para a superficie convexa, qualquer deslocamento da
posi¢ao fora do equilibrio abaixara o centro de gravidade da bola, reduzindo a energia
potencial do sistema. Com isso, conclui-se que, no caso de equilibrio estavel, a energia
do sistema ¢ minima e, no caso de equilibrio instavel, ¢ maxima. Ressalta-se ainda que
para cada um dos sistemas mostrados na Figura 2.1 a estabilidade depende apenas do

formato da superficie de apoio, ndo dependendo do peso da bola.

Ao usar o método da energia, assume-se um pequeno deslocamento lateral do sistema,
gerando um aumento da energia de deformagao do sistema (AU). Ao mesmo tempo, uma
carga P se moverd por uma pequena distancia, o que resulta em uma quantidade de
trabalho (AT). Em resumo, o sistema ¢ estavel em sua forma nao defletida se AU > AT e
¢ instavel se AU < AT. Consequentemente, o valor critico da carga P ¢ encontrado a partir

da igualdade AU = AT (TIMOSHENKO; GERE, 1988).

Quanto ao comportamento estrutural, o modelo elastico e linear consegue retratar de
forma simples o comportamento de uma estrutura sob cargas estaticas. Assume-se que
todas as deformacgdes sdo proporcionais a magnitude da carga que atua na estrutura, de
modo que a relagdo entre carga e deformagao ¢ linear, conforme a curva 1 da Figura 2.2.
Para que este modelo linear seja valido, o proprio material deve ter uma relagdo linear
entre tensao e deformacao. Esse material ¢ geralmente descrito como eléstico. Além disso,
para que o modelo linear seja valido, a propria estrutura também deve ter comportamento
linear. Importante ressaltar que nenhuma estrutura é completamente linear, mas podem
ser consideradas como lineares desde que as deflexdes sejam pequenas. No entanto, o
modelo linear elastico por si s6 ndo permite avaliar a resisténcia da estrutura. E necessério
conhecer o comportamento ndo linear dos materiais e da estrutura para que se possa
estimar o comportamento real da estrutura e sua capacidade de carga maxima

(TRAHAIR, 1993).
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Figura 2.2 — Comportamento estrutural
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Fonte: Adaptado de Trahair (1993)

A curva 2 da Figura 2.2 ilustra como nao linearidade geométrica faz com que a relagdo
carregamento-deformagdo da estrutura se torne nao linear, mesmo quando o material
permanece linear. As nao linearidades estruturais geralmente estdo associadas a

momentos adicionais causados pelos produtos da carga com as deflexdes transversais da
estrutura, podendo ser descritas como geométricas ou de segunda ordem. Conforme

descrito pela curva 2, a ndo linearidade geométrica pode fazer com que a relagdo carga-

deformacao tenha comportamento assintotico em direcdo a um limite. Sendo que, este
limite (curva 3 da Figura 2.2) ¢ a carga de flambagem elastica da estrutura. O

comportamento real da estrutura, conforme a curva 4, se inicia com comportamento
assintotico quando o material se tornar ndo linear, atinge uma capacidade de carga
maxima (ponto limite), e apds atingir o ponto limite apresenta uma redu¢do da capacidade
de carga. Depois que a carga de flambagem ¢ alcangada, a curva carga-deformagao pode
permanecer constante, crescente ou descer. Isso ocorre devido as mudancas na rigidez do

elemento que ocorrem durante a flambagem. Além disso, grandes deformagdes e rotacdes

também podem afetar o comportamento pos-flambagem.

2.3 Estudos analiticos
Mast (1993) foi além dos estudos que ja vinha desenvolvendo para instabilidade de vigas
pré-moldadas longas e esbeltas em situagcdo de icamento, iniciando analises para verificar
as situacdes em que as vigas se encontram sobre apoios temporarios e ainda sem

travamentos laterais. A principal diferenca entre as duas situagdes estd na posi¢do do eixo
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de giro da viga, sendo que, em situagdo de icamento o eixo de giro encontra-se acima da

viga e para vigas apoiadas o eixo de giro fica abaixo da mesma.

Mast (1993) considera os efeitos provocados por fissuras, rigidez ao giro dos veiculos
utilizados para o transporte das vigas e dos apoios transitorios, além do efeito de vento.
O autor expressa coeficientes de seguranca em fun¢do do brago do momento aplicado e
do braco do momento resistente nas situacdes de fissuracao e ruptura, considerando que
a viga permanece sem fissuras até uma determinada inclinagdo e posteriormente comeca
a fissurar até atingir o momento de ruptura. A situagao de equilibrio entre os momentos
aplicado e resistente segue conforme a Equagao 2.1, sendo assim, o fator de seguranga a
fissuragcdo no regime elastico pode ser calculado conforme a Equagao 2.2. Sendo assim,

o angulo de equilibrio calculado como indicado na Equagdo 2.3 e o deslocamento (Z)

calculado como na Equacdo 2.4. J4 o fator de seguranca a ruptura (FS”) deve ser calculado
de forma semelhante ao fator de seguranca ao tombamento (FS), com a diferenca que
neste caso deve-se utilizar o angulo maximo (6 nux) ao invés do angulo de rotagdo do
apoio para a situacao de tombamento (6). Os valores dos coeficientes de seguranga nao

devem ser maiores que 1,0 e 1,5 para o FS e FS’ respectivamente.

W (zy senf cos@ + e; + y senf) = K, (6 - a) (2.1)
r@-a)

FS= ——— 2.2

ZgO+e +y0 22)
0_ar+el~ ’3

_r—y-Eo (2.3)

=L (2.4)
0T 120E,1, '

Onde: W ¢ o peso proprio da viga por unidade de comprimento; Z, corresponde ao
deslocamento tedrico considerando todo o peso proprio da viga sendo aplicado
lateralmente; € ¢ o angulo de rotacdao do apoio; e; ¢ a excentricidade inicial da viga; y ¢ a
distancia entre o centro de gravidade da secdo e o eixo de rotacdo; Ky € a constante de
resisténcia eldstica a rotacao do apoio; a € a superelevagdo do apoio; 7 € a relagdo entre
Kye W; L € o comprimento total da viga; E. ¢ o modulo de elasticidade do concreto e 7, ¢

o momento de inércia da viga em relacao ao eixo vertical Y.
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Burgoyne e Stratford (2001), propuseram uma equacao para determinar o peso proprio
das vigas longas e protendidas sobre apoios flexiveis, levando em consideragdo uma
condi¢do de equilibrio semelhante a proposta por Mast (1993). Com a diferenga que,
Burgoyne e Stratford (2001) consideram a viga perfeitamente reta, sem excentricidade
inicial e sem considerar a superelevagao dos apoios. Sendo assim, utilizando a mesma
notagdo de Mast (1993), os parametros excentricidade inicial da viga (e;) e superelevacao
do apoio (a) ndo foram considerados na condicdo de equilibrio, resultando na

Equacao 2.5.

w L (Z,senf cosd + y senf) =2 0 K, (2.5)

O peso proprio critico da viga ((wL).), que causaria o tombamento da viga sem
imperfeicdes iniciais, pode ser encontrado através da Equagdo 2.6. Além disso, a partir
da razdo entre o peso proprio critico € o peso proprio real pode-se definir uma margem

de seguranca para o tombamento da viga.

3

L
(WL)Z, T20ET (WL),.y-2Ky=0 (2.6)
¢y

A consideracao da imperfeicao inicial da viga proposta por Burgoyne e Stratford (2001)
consiste em utilizar a Equacdo 2.7 proposta por Southwell (1932) relacionando o
deslocamento final da viga () com a excentricidade inicial (e;), o peso proprio da viga
(w) e o peso critico de tombamento (we;).

€

LT (2.7)
WC‘F

Consolazio e Hamilton (2007) desenvolveram uma equacao simplificada para estimar a
capacidade de carga por flambagem de uma viga. Para isso, consideram como ponto de
tombamento da viga a extremidade da almofada de apoio e determinam a for¢a de vento
critico para tombamento por meio de uma equagdo de equilibrio de momentos, sendo a

carga de vento uniformemente distribuida ao longo da altura da viga.

Na andlise realizada por Plaut e Moen (2014), os autores consideram que as vigas
apoiadas sobre almofadas de apoio ainda ndo apresentam contraventamento ou ligagdes
efetivas. Além disso, ¢ considerada a presenca de excentricidade inicial, efeito do peso

proprio e do vento. De acordo com os autores, os esfor¢os devido a a¢ao do vento podem
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estar relacionados também com o tombamento dessas vigas, que apresentam curvatura
devido a imperfeicdes iniciais e diferencas de temperatura. Outro ponto destacado como
importante ¢ em relagdo as caracteristicas das almofadas, como a rigidez e o

posicionamento em relacdo ao eixo longitudinal da viga.

Plaut e Moen (2014) analisaram uma viga simétrica em relacao a metade do vao apoiada

sobre almofadas de apoio, conforme ilustrado na Figura 2.3.

Figura 2.3 — Esquema da viga curva e variaveis adotadas por Plaut e Moen (2014)
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Fonte: Adaptado de Plaut e Moen (2014).

Sendo que, ¢ ¢ o angulo que indica a posi¢ao ao longo da metade do comprimento da viga
sobre os apoios, 77 ¢ 0 coeficiente que expressa o carregamento do vento em termos do
peso proprio, 6, ¢ o angulo de giro da viga sobre apoios com a vertical, ¢; ¢ a

excentricidade inicial e { € o angulo associado a extremidade da viga sobre apoios.
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As igualdades expressas nas Equagdes 2.8, 2.9, 2.10 e 2.11 sdo obtidas por meio de analise

geométrica da Figura 2.3.

l

Lo 2.8)
% - {z;(y 2.9)
6 1-—cos¢

e = (sen¢ —ch-zcos y) -1 @.11)

Considerado que para angulos pequenos sen (0) = tan (0) = 0 e cos (0) = 1 e que as vigas
apresentam pequenas curvaturas € balancos com comprimento @, de forma que / seja

equivalente a /1 + 2a, tem-se as Equagdes 2.12 e 2.13 da seguinte maneira:

N
IR

(2.12)

e
(%}

.ll
V="

A alteracdo do valor de e representada na Equacdo 2.14 como e’, ocorre devido a

R

(2.13)

deformacao provocada pela atuagao de parte do peso proprio no eixo de menor inércia e
do vento, quando a viga gira em relagdo aos apoios, onde S, ¢ equivalente ao

deslocamento lateral decorrente da atuagdo do peso proprio e do vento.

¢
e'=ei+%-j Sp rcos & dé (2.14)
0

Tem-se que o momento aplicado em relagdao ao eixo de giro (M,) descrito na Equacgao
2.15 pode ser obtido através da Figura 2.3 e o momento resistente da almofada segue

conforme a Equagao 2.16.
M, = (sinf, + ncos8,) Xy X W + (cos 8, —nsinf,) xe' X W (2.15)

M, = 2K, x (8, — a,) (2.16)
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Sendo que W ¢ o peso proprio da viga por unidade de comprimento, K, € a rigidez ao giro
da almofada e o dngulo de equilibrio (6,) pode ser obtido através do equilibrio entre M, e

M,.

Considerando o vento na determina¢do do deslocamento lateral da viga, nomeado por

Mast (1989) de z,, tem-se a Equacao 2.17.

[w-(sen8, +n-cos6,)]-(01-1;° —a?- ;> +3-a*-1; + 1,2 a°)
12-E, 1, - |

Zg =

2.17)

Igualando as Equagdes 2.15 e 2.16, fazendo as consideragdes para angulos pequenos na
Equagdo 2.15 e considerando que » = K6,/w = 2K,/W, obtém-se 6,, com a consideragao
de vento. Caso # seja zero, ou seja, uma situagdo onde ndo se considera o efeito de vento,

o angulo de equilibrio (6,) segue conforme a Equacgao 2.18.

a,r + e;
£ (2.18)

v r—y-—2

Lee (2017) propde um avango nas analises de Burgoyne e Stratford (2001), levando em
consideragdo a tor¢ao lateral da viga no equacionamento que determina a carga critica de

estabilidade lateral. Segundo o autor, a carga critica considerando simplificagdes para

angulos pequenos pode ser calculada conforme a Equagdo 2.19.

4

woL
_l’_
B Ot 10T,

+y 07| =20K, (2.19)

Sendo que, 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, 6 ¢ o angulo de
giro da viga no apoio, £ ¢ o médulo de elasticidade da viga, [, ¢ o momento de inércia da
viga, 8% é o angulo médio devido a tor¢do da viga e Ky ¢ a rigidez a tor¢do do apoio
elastomérico. Os angulos de giro da viga no apoio e o angulo médio devido a tor¢ao da

viga devem ser inseridos na Equacgdo 2.19 em radianos.

Lee (2017) leva em consideracao o modulo de elasticidade da almofada de apoio (Ej), a
altura do elastomero (/5) € 0 momento de inércia do eixo paralelo ao eixo longitudinal da

viga (I»), no célculo da rigidez a tor¢do do apoio, conforme indica a Equagao 2.20.

K, = (2.20)
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Ja o angulo médio devido a tor¢ao na viga pode ser calculado através da Equagao 2.21,

sendo que o angulo de tor¢do da viga (6;) pode ser indicado em fun¢do da sua posicao ao

longo do vao da viga (Equagdo 2.22) e do angulo méaximo devido a tor¢ao (4,") com
valor maximo no meio do vao.
gmld
vg_
o (f 0,(x) dx) - (2.21)
id T X
0,(x) =0 sen(L) (2.22)

O angulo méaximo no meio do vao pode ser obtido fazendo a diferenca entre o angulo
medido no apoio e o angulo total no meio do vao da viga, e segundo Lee (2017), tende a
diminuir com o aumento da excentricidade lateral inicial, com o aumento da esbeltez da
secdo transversal da viga. Sendo assim, o autor propds a Equagdo 2.23 para o calculo do
angulo maximo no meio do vdo. Para excentricidades iniciais até L/250, este angulo ¢
descrito como uma constante e passa a variar linearmente para excentricidades iniciais

acima de L/250.

o
24 exp | 6, 09 < L/250

g = (2.23)

o 3 L
(2,4exp””dw> o - 100(50 250)9“ 5y > L250

Sendo, /4 ¢ a altura da sec@o transversal da viga, d\, ¢ a espessura da alma da viga, 6 é o
angulo de rotagao critico no apoio, também em radianos e J, ¢ a deformagao lateral inicial
da viga. Por fim, Lee (2017) propde uma equagdo para o calculo da carga critica de
estabilidade lateral para uma viga pré-moldada perfeitamente reta apoiada sobre
elastomeros, indicando um fator de reducdo (C;), que deve ser multiplicado pela carga
critica (w3.) para a consideragdo dos efeitos de imperfei¢do inicial, conforme indicado

nas Equagdes 2.24 e 2.25.

4

h
w2 L) [ +y (2,4 exp'””%ﬂ -2k, (2.24)

]20EI

P
C, = exp (-150 Z”) (2.25)
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E para o deslocamento lateral critico no meio do vao da viga (u%), Lee (2017) propde uma

adaptacao das indicagdes de Southwell (1993), conforme indica a Equagao 2.26.

_ %
.. (W—ff)]j (2.26)
Wer

Krahl, Carrazedo e El Debs (2017) propuseram em suas andlises uma adaptacdao do
trabalho de Burgoyne e Stratford (2001). Sendo a Equacao 2.27 a adaptacao feita pelos
autores para obter a carga critica concentrada no meio do vao (P), além da consideragao
do peso proprio da viga, que ja vinha sendo realizada por Burgoyne e Stratford (2001).
As trés primeiras parcelas da Equagao 2.27 sdo exatamente iguais a proposta de Burgoyne

e Stratford (2001).

3p2
+ wly, — 2kg + TWi*P + 2+ Ph =0 (2.27)

w25

120B

Na Equacgdo 2.27, h € a altura da viga, y» € a distancia do centro de gravidade até a flange
inferior, B ¢ arigidez a flexao lateral contabilizando apenas a inércia da flange, w € o peso

proprio da viga e / € o comprimento da viga.

Oliveira (2019) propde em seu trabalho modelos analiticos para vigas pré-moldadas
apoiadas em almofadas elastoméricas, em situagdo transitoria. As solugdes analiticas
desenvolvidas tém como objetivo determinar um valor de carga distribuida limite que,

quando aplicada, causa o tombamento da viga.

Através do método de Rayleigh-Ritz, Oliveira (2019) determinou o equacionamento de
carga critica para quatro situagdes, sendo elas, viga perfeitamente reta, viga com
excentricidade inicial, viga com excentricidade e rotacdo inicial e viga com contraflecha
devido a forga de protensdo. Além disso, também foram analisadas as situagdes de perda

de contato entre viga e aparelho de apoio (/ift-off) e inicio da fissuragdo da viga.

A viga perfeitamente reta, sujeita apenas ao peso proprio, apresenta na condi¢do de
instabilidade, deslocamento lateral e vertical devido a flexao, além de rotagcao de corpo
rigido. A configuracao deslocada da viga segundo Oliveira (2019), pode ser representada
de acordo com a Figura 2.4, sendo que, a Figura 2.4 (a) representa a configuragdo no
apoio e a Figura 2.4 (b) representa a configuracdo no meio do vao da viga. Tem-se que, a

posi¢do intermediaria consiste na posicao da viga apds a rotacao de corpo rigido e antes
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que ocorra deformacao por flexao lateral. Na Figura 2.4, or corresponde ao deslocamento
vertical do centro de massa devido a rotacdo de corpo rigido da viga, Jr corresponde ao
deslocamento vertical do centro de massa provocado pela flexdo durante a rotacdo e y»
representa a distancia entre o centrdide da viga e o eixo de rotagdo localizado no aparelho

de apoio.

Figura 2.4 — Trajetoria da resultante do peso proprio durante o tombamento para viga
perfeitamente reta
5 (b) Meio do vio
(a) Apoio
==, R D Posicdo inicial
* .+ Posigio inicial
D Posigdo intermediaria

I Posicio final
o ] Posicio final

(_"; Centroide no apoio
( ) Centroide no meio do vio

. Ceniro de massa

0 . + v, sinyp, )

- (] -

yosin(p) U
Fonte: Oliveira (2019)
Para a situacdo indicada na Figura 2.4, Oliveira (2019) propds que a carga critica de
tombamento (qcrit) para uma viga perfeitamente reta, pode ser calculada como o menor
valor positivo obtido através da Equacdo 2.28. Onde EI, ¢ a rigidez a flexdo lateral, / ¢ o

comprimento da viga e Ko ¢ a rigidez a rotacao do aparelho de apoio.

~7°y,EI, £ \/ vin' (EI) +64n°Ck,EI
qcrit = 1664

(2.28)

Ja para a viga com excentricidade inicial, Oliveira (2019) continua considerando o
problema como uma combinag¢do de rotagdao de corpo rigido e flexao lateral. No entanto,
a configuragdo inicial com excentricidade, influencia na instabilidade da viga e
consequentemente no equacionamento da carga critica de tombamento. Tal deslocamento
foi tomado como uma fung¢do senoidal descrito conforme a Equagao 2.29. A equagao de
equilibrio nao linear, a partir da qual se obtém a carga critica de tombamento deste caso,

segue conforme a Equacao 2.30.
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X
uy(x) = 1, sin (T) (2.29)

. (P1 P1 8ql*tan(p,) = 24, 2 _
ql {Zyb sin (7) cos (7) + [1‘[6—Ely + — [1+ tan®(@q)]; = 2¢1kg (2.30)
Onde, uo(x) representa o deslocamento inicial, o valor de 49 pode ser adotado entre os
limites 1/300 e 1/1000, g/ ¢ a resultante da carga distribuida e ¢; corresponde a rotagao de

corpo rigido.

Seguindo a mesma metodologia, Oliveira (2019) aplica Rayleigh-Ritz para viga com
excentricidade e rotagdo inicial, chegando na equagdo de equilibrio indicada na Equagao
2.31.

ql {Zyb sin (%) cos (&) + [M + 27’10 [1+ tan?(¢pq + (po)]} = 2¢1kg (2.31)

6
2 mOEL,

Para o desenvolvimento analitico da carga critica de tombamento para viga com
contraflecha de protensdo, sem excentricidade lateral e sem rotagdo inicial, Oliveira
(2019) leva em consideragdo o deslocamento do centro de massa provocado pela
contraflecha no desenvolvimento do método da energia, a partir do qual, foi obtida a
Equagdo 2.32 de equilibrio final, que representa a relagao nao linear entre a carga aplicada

q e a rotagdo da viga ¢; dependente da contraflecha de protensao.

. (P ® 26 8ql*
atfzsin (%) os (5) (0 + 22) + S5 (o) (o)l = 20 032

Apesar de a protensdo ndo exercer influéncia direta na instabilidade das vigas, as tensodes

causadas por ela devem ser consideradas na verificacdo da fissuragdo, um estado
considerado limite para Mast (1989). Para isso, Oliveira (2019) considera que, quando a
tensao supera a resisténcia a tracdo do concreto, tem-se o inicio da fissuragdo, sendo a
tensdo de tragdo critica definida para cada angulo de rotagdo na se¢ao do meio do vao da

viga.

Oliveira (2019) assume em suas analises que o estado limite de instabilidade da viga
consiste no inicio do levantamento da viga em relagdo a almofada (/ift-off), a partir de
entdo, a relacdo momento-rotacdo no apoio torna-se nao linear e segue conforme indicado
por Krahl, Lima e Siqueira (2020). Tem-se a situacao de /ift-off quando a mola menos

comprimida ndo apresenta mais for¢a de compressao.
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Para a verificagdo do [ift-off, Oliveira (2019) propde que deve-se inicialmente calcular a
rotagdo critica conforme a Equagdo 2.33. Tal rotagcdo deve ser assumida como sendo a
rotagdo da viga, ou seja, 0 = @1. Em seguida, determina-se a carga critica para a viga,
substituindo o valor de @1 na Equagao 2.30 que leva em consideragdao a nao linearidade
geométrica e a carga encontrada sera correspondente a carga necessaria para que ocorra
o lift-off. Por fim, ao comparar essa carga com o peso proprio, s iis-of > qpp conclui-se
que o aparelho de apoio suportard a viga analisada. Na Equacdo 2.33 6 ¢ a rotacdo da
almofada, M ¢ o momento aplicado na almofada e L ¢ a maior dimensdo da almofada

(transversal ao eixo da viga).

y_12M

Y (2.33)

Krahl, Lima e Siqueira (2020) utilizaram o método energético para determinar uma
equacdo ndo linear de forma fechada, a fim de avancar na previsao analitica da iteragdo
de contato entre viga pré-moldada e apoios. Os autores descrevem o comportamento nao-

linear da relagdo momento-rotacao dos apoios elastoméricos refor¢cados com ago.

Segundo Harper e Consolazio (2013) (apud Krahl, Lima e Siqueira (2020)) a rigidez axial

do apoio pode ser representada pela funcao tridimensional ilustrada na Equagao 2.34.

k(x,2) =k, {k(%—ljz}{l—(z—;—lﬂ (2.34)

Em que L ¢ a maior dimensao horizontal da almofada, transversal ao eixo da viga, W ¢ a
menor dimensao horizontal e knax € a rigidez axial méxima da almofada, localizada no
centro, conforme indica o esquema da almofada da Figura 2.5.

Figura 2.5 — (a) Esquema da almofada (b) distribuicao da rigidez axial
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Fonte: Krahl, Lima e Siqueira (2020)
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Durante a instabilidade lateral, a almofada funciona na flexdo biaxial, ou seja, o plano
horizontal da almofada gira em torno do eixo x e do eixo z ilustrados na Figura 2.5 (a).
Entretanto, como a rotagdo em torno de z ¢ significativamente maior, Krahl, Lima e
Siqueira (2020) supdem que a rotacdo ocorra apenas em torno deste eixo, sendo assim, a
interacdo viga/apoio pode ser considerada como uma viga rigida sobre molas elasticas e
a fun¢do apresentada na Equacdo 2.34 e ilustrada na Figura 2.5 (b) pode ser simplificada
para uma fun¢do que varie apenas na direcdo L, tornando o problema plano. Isso ¢ feito
integrando a funcao da Equacao 2.34 na direcdo W e dividindo pela mesma quantidade,
como mostra a Equacao 2.35. Com isso, tem-se a nova distribui¢do ilustrada na Figura

2.6.

0

L 2
k(x) = fw%dz - 2"?” [1 ) ] (2.35)

Z
Fonte: Krahl, Lima e Siqueira (2020)

Outro ponto destacado por Krahl, Lima e Siqueira (2020) ¢ em relacao ao inicio da perda
de contato (/ift-off) entre viga e almofada. Este fenomeno pode ser tratado analiticamente,
considerando que as molas ndo funcionem sob efeito de tragdo. A area de contato entre
viga e almofada diminui a medida que a viga gira, porém a distribuicdo de tensdo
permanece em forma de bolha. Este ¢ um problema analitico com tratamento complexo,
devido ao comportamento do elastdmero, pois com o aumento descolamento, o pico e a
distribui¢do de tensdo variam. Uma outra simplificagdo proposta por Krahl, Lima e
Siqueira (2020) ¢ considerar a distribuicdo inicial durante todo o processo de

descolamento e subtrair a parte da fungdo que corresponde a area apos a descolagem.

A partir das simplificagcdes adotadas inicialmente, Krahl, Lima e Siqueira (2020) aplicam

o método de Rayleigh-Ritz e chegam a Equagdo 2.36 para o momento aplicado, que
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considera a distribui¢do ndo uniforme de molas, onde, Epas ¢ 0 mdédulo de compressdo do
elastdmero, xo representa a perda de contato entre viga e almofada, H ¢ a altura da

almofada e P ¢ a carga vertical.

| B, WO(L'+6Lx,+3x; )(L—x,)" +30PHL'x;
20HL (L+2x,) (2.36)

Por fim, Krahl, Lima e Siqueira (2020) estabelecem uma relacao linear entre momento e
rotacdo, considerando xo = 0 na Equagdo 2.36 e isolando M/6, como pode ser visto na
Equagdao 2.37 que, quando comparada com a Equacdo 2.38 proposta por

Yasdany et al. (2000) resulta em um valor 40% menor.

_M_EpadWL3

0 20H (2.37)
_E WL

" 12H (2.38)

2.4 Estudos numéricos

Através do programa computacional ADINA, Consolazio e Hamilton (2007) avaliaram a
influéncia de parametros como: se¢do transversal, comprimento do vao, presenga de
contraventamento ou auséncia do mesmo, excentricidade lateral, esconsidade do apoio,
curvatura vertical causada pela contraflecha de protensdo e fluéncia das almofadas de
apoio. Para isso, os autores analisaram vigas com segdes transversais do tipo FBT 54,
FBT 63, FBT 72, FBT 78; com vaos de 80 ft (24,38 m) a 200 ft (60,96 m); com
travamentos de 0 kip/in (0 kN/m) a 10000 kip/in (175751300 kN/m); excentricidade
lateral de 0,5 in (0,013 m), 1,5 in (0,038 m) ¢ 2,5 in (0,064); com angulos de esconsidade
de 0°, 15°, 30°, 45° e 60° e angulos de inclinagdo igual a 0,00 rad e 0,05 rad.

Inicialmente, Consolazio e Hamilton (2007) realizaram analises considerando apenas o
peso proprio da viga e em uma segunda andlise foi feita a consideragdo do vento, onde
ndo foi considerada a fluéncia da almofada de apoio nem a rigidez do contraventamento
lateral. Estes fatores apresentaram pouca influéncia na primeira anélise quando

comparados com 0s outros parametros.
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Algumas das conclusdes de Consolazio ¢ Hamilton (2007) foram:

e A sec¢do transversal e o comprimento do vao da viga influenciam muito a
estabilidade lateral e sua capacidade resistente;

e A combinagao de curvatura vertical e esconsidade do apoio reduz ainda mais a
superficie de contato entre viga e almofada, o que gera uma situacao desfavoravel
para estabilidade da viga;

e A esconsidade e a inclinagdo do apoio podem reduzir a capacidade de carga em
até 30%;

e O aumento da excentricidade lateral pode gerar reducdo de até 25% na capacidade
de carga;

e Observou-se reducdo de até 20% na capacidade de carga para as andlises sem

travamento lateral.

Com o intuito de estimar a rigidez a rotagdo de almofadas elastoméricas, Harper e
Consolazio (2013) propuseram um modelo numérico considerando as almofadas de apoio
como uma grelha simplificada, rigida, dividida em regides retangulares, onde cada regido
retangular possui uma mola com capacidade de representar a sua rigidez, como ilustra a

Figura 2.7. Para representar a perda de contato os autores adotaram molas de compressao.

Harper e Consolazio (2013) esclarecem que, ao atingir um certo nivel de compressdo a
reducdo da espessura da almofada provoca o enrijecimento da mesma, fazendo com que
o comportamento do elastdmero se torne ndo linear. Outro ponto destacado pelos autores
¢ que, a rigidez a compressao varia em fungao da posigao relativa ao centro da almofada.
Com isso, Harper e Consolazio (2013) propdem a Equagao 2.39 para descrever o valor

da rigidez da mola.

: kaimofaa ,
kmola(x ,Z') — Aregiéo (Aale;ada> (]-(x )2) (1'(2’)2) (239)
almojada

Sendo que: Ko (x’,z°) € 0 valor da rigidez da mola em funcao da sua posicao relativa ao
centro da almofada; A,egiao ¢ a area da regido de influéncia de uma mola; kumofada € a
rigidez a compressdo axial da almofada; Auimoruda € a area da almofada; x’ e z’ s@o as

coordenadas normalizadas da almofada.
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Figura 2.7 — Modelo numérico de grelha simplificado
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Fonte: Adaptado de Harper e Consolazio (2013)

Krahl, Carrazedo e El Debs (2017) desenvolveram um estudo geométrico ndo linear e
uma analise de autovalores usando método dos elementos finitos, calibrados com os
modelos experimentais de Huff e Kahn (2012) e Consolazio (2012), que mostram a
importancia dos estudos referentes a fase de montagem, vista a criticidade desta fase em

relagdo a fase permanente, no que diz respeito a instabilidade lateral.

A primeira andlise foi realizada comparando os resultados experimentais de
Huff e Kahn (2012) para a viga padrdo AASHTO-PCI BT-54, uma viga protendida com
altura de 1,37 m, 30,5 m de comprimento e sustentada por duas almofadas elastoméricas
retangulares reforcadas com ago (0,36 m x 0,61 m). A consideragao da protensdo no
modelo numérico realizada por Krahl, Carrazedo e El Debs (2017) foi feita admitindo um
deslocamento vertical no meio do vao da viga de 110,7 mm. Além disso, a consideragdo
da imperfei¢ao inicial da viga foi feita adotando-se um deslocamento horizontal referente
ao primeiro modo de flambagem da viga, consideradas as restrigcoes a deslocamento
vertical, horizontal e a rotacdo longitudinal nas extremidades. No experimento, a
aplicagdo da carga ¢ realizada através de um simulador de carga por gravidade, que

permite que a carga seja mantida na vertical e acompanhe o deslocamento lateral da viga,
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sem impor restricdes aos movimentos laterais e torcionais. Um Unico ponto de carga foi
aplicado no meio do vao da viga que, inicialmente foi sujeita apenas ao peso proprio e

posteriormente, sujeita também a uma forca gradativa.

O comportamento ndo linear na compressao da almofada foi representado por um modelo
de grelha com molas ndo lineares fixadas nos nos. Este modelo descreve a perda de
contato entre viga e almofada (/ift-off) quando a viga atinge grande rotacao, visto que,
essas molas ndo suportam tensdo tra¢do. Para determinar a rigidez secante da almofada,
Krahl, Carrazedo e El Debs (2017) aplicaram uma for¢a de compressao no modelo da
almofada isolada, relativo a metade do peso proprio da viga e posteriormente, foi
registrado o comportamento nao linear da relagdo momento-rotacao através da aplicacao
gradativa de um momento. Também foi observada a resposta da rotagdo da almofada
tomando angulos de 22,5° e 45° com o eixo longitudinal da viga, a fim de representar os
casos de possiveis esconsidade entre viga e almofada. Por fim, obtiveram a rigidez secante

para a rotagao de 0,02 rad, que corresponde a instabilidade da viga.

A diferenga entre cargas de instabilidade numérica, considerando os efeitos geométricos
ndo lineares de vigas apoiadas em elastomeros e a carga de instabilidade experimental

testada por Hurff e Kahn (2012) foi de 8,7%.

J&4 na comparacgao feita com os valores experimentais de Consolazio et al. (2012), Krahl,
Carrazedo e El Debs (2017) observaram uma diferencga de 36,6% do valor experimental
para a almofada alinhada e 22,8% de diferenca do valor experimental para a almofada

com esconsidade de 45°.

Em relagdo a analise paramétrica realizada por Krahl, Carrazedo e El Debs (2017) para a

viga PCI BT-54, observou-se que:

e Como esperado, a carga critica reduz com o aumento da excentricidade. Para a
rotagdo considerada critica, de 0,02 rad, foi encontrada a diferenca de 19,1% entre
a carga de instabilidade do caso de referéncia, com 43,5 mm de imperfei¢ao inicial
e 0 caso com 65 mm de imperfei¢do inicial. Além disso, ao comparar o caso de
referéncia com o de 95 mm de imperfeicdo lateral, para a mesma rotagao de

0,02 rad, a carga de instabilidade apresentou uma reducao de 24,1 %;
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e Em relagdo a influéncia do médulo de elasticidade na analise da viga PCI BT-54,
notou-se que tal parametro ¢ de pequena influéncia, tendo sido obtida uma
diferenga de 7,6% na carga critica ao comparar os casos com moddulo de
elasticidade igual a 30,8 GPa e 50 GPa;

e Tendo como referéncia a carga de instabilidade da almofada alinhada, esta ¢ 31%
maior que a carga com almofada inclinada 22,5 graus e 46,7% maior que a carga
da almofada com esconsidade de 45 graus, ou seja, para o parametro esconsidade
observou-se que quanto maior a inclinagdo menor a carga critica, como esperado.

e Outro parametro de grande influéncia na carga critica foi a largura da mesa
superior, sendo que a reducao da largura implica em uma reducao significativa no
valor da carga critica de estabilidade. Foi observada uma redugdo de 22,7% no
valor da carga critica ao comparar o caso de referéncia (106,7 cm) com o caso em
que a mesa superior tem 62 cm, e uma reducao de 44,1% ao comparar o caso de

referéncia com o caso em que a mesa superior mede 15,2 cm.

Cardoso (2017) avaliou em seu trabalho a influéncia de algumas varidveis na instabilidade
de vigas pré-moldadas apoiadas sobre almofadas elastoméricas. Dentre as variaveis estao:
imperfeicdes iniciais, resisténcia caracteristica do concreto, presenga de vento e rigidez a
compressao da almofada. Para a realizacdo da analise numérica, a autora teve como base
o trabalho de Harper e Consolazio (2013) para modelar as almofadas, validando o

trabalho dos autores.

As anélises de Cardoso (2017) foram feitas com a viga AASHTO Tipo IV protendida de
aproximadamente 32 m, apoiadas sobre almofadas nomeadas de A e B com dimensdes

padronizadas. A autora obteve as seguintes conclusdes:

e O aumento da resisténcia caracteristica do concreto e da rigidez da viga resultou
em menores deslocamentos e menores areas de perda de contato na interface
viga/almofada, na andlise ndo linear geométrica;

e Na andlise ndo linear geométrica e fisica foram obtidos deslocamentos superiores
aqueles considerando somente analise nao linear geométrica;

e O vento apresentou ser uma condi¢dao desfavoravel para a perda de contato entre
viga e almofada, quando comparado com a situagdo em que apenas o peso proprio

atua no sistema;
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e O aumento da excentricidade da viga faz com que a rigidez ao giro da almofada

seja reduzida.

Lee et al. (2017) analisaram a instabilidade por tombamento de vigas pré-moldadas de
secdo I, observando numericamente a deformagao lateral da viga e os angulos de rotagao
no meio do vao e nos apoios. Para isso, os autores consideraram almofadas com maédulo
de elasticidade com comportamento bilinear ¢ modelada com uma série de molas nao
lineares, trabalhando apenas quando solicitadas a compressao. Sendo que, para cada mola
atribuiu-se uma rigidez especifica em func¢ado da rigidez total da almofada e da localizagao
da mola, e a rigidez vertical foi obtida em funcdo do modulo de elasticidade, area e altura

total da almofada.

Lee et al. (2017) analisam a forca critica do vento e o angulo de rotagdo no apoio, os
quais, segundo os autores sao muito influenciados pelas propriedades da se¢do transversal
da viga e pelo comprimento. Em relagdo aos parametros indicados, o aumento do vao
gera uma redugdo da forga critica de vento e o aumento do angulo de rotacao no apoio; o
aumento do peso proprio assim como da altura do centroide da viga na se¢do transversal
também geram uma reducao da forga critica de vento. Além disso, a carga critica de vento
aumenta a medida que a rigidez a rotagdo da almofada de apoio aumenta. O mesmo
acontece de maneira mais gradual para a rigidez a flexao da viga em torno do eixo de

menor inércia.

Lee (2017) realizou um estudo em vigas AASHTO bulb-tees, BT-54, BT-63 e BT-72 com
30 m de comprimento, considerando o concreto com modulo de elasticidade de
31000 MPa e resisténcia a compressao de 48 MPa, a fim de verificar a influéncia da
excentricidade lateral na estabilidade destas vigas apoiadas em elastomeros. As
almofadas utilizadas nas simula¢des tinham 50 cm de comprimento, 25 cm de largura,

6 cm de altura e a analise numérica foi realizada de forma semelhante a Lee ef al. (2017).

Foram analisadas diferentes excentricidades iniciais, sendo elas L/1000, L/500, L/250 e
L/125, para as quais Lee (2017) relacionou o peso critico da viga com as rotacdes nos
apoios, no meio do vao e com os deslocamentos vertical e horizontal. Com isso, o autor

concluiu que:

e O aumento da excentricidade lateral inicial reduz significativamente a carga

critica da viga;



39

e (Quanto maior a altura da viga, mantendo as demais dimensdes constantes, menor
a carga critica,

e A inclinagdo da relagdo esbeltez da viga/carga critica permanece praticamente a
mesma para as diferentes deformacodes laterais iniciais analisadas;

e Ao analisar o parametro deslocamento vertical em relacdo ao peso da viga, foi
observada uma variagao linear independente da imperfeicao lateral inicial da viga;

e Para as andlises envolvendo deslocamento lateral, rotagdes nos apoios € no meio
do vao da viga, o comportamento ¢ praticamente linear na fase inicial, e por fim
apresenta aumento excessivo dos deslocamentos e rotagdes, sem acréscimo de

carga, o que resulta em uma relagdo com curvatura acentuada.

Oliveira (2019) analisa o comportamento de vigas pré-moldadas sobre almofadas
elastoméricas por meio de analise numérica utilizando a plataforma Workbench no
programa computacional ANSYS. Para a simulagdo, a viga foi modelada como um
elemento sélido (SOLID), apoiada em elastomeros, os quais foram modelados como
elementos solidos rigidos apoiados em molas, elementos de contato do tipo spring body

ground, conforme indicado também por Harper e Consolazio (2013).

Foi considerada uma rigidez a compressao constante e igual a 9583 N/mm em todas as
molas. Além disso, para que fosse possivel a validagdo das analises desenvolvidas,
Oliveira (2019) utilizou os dados de vigas e almofadas do trabalho de Lee (2017). Entao,
utilizou-se a viga PCI BT-63, com 30 m de comprimento, apoiada em almofadas com
dimensdes 500 mm x 250 mm % 60 mm. A viga foi solicitada apenas pelo peso proprio e
para a defini¢do da carga limite foi feita através de incremento de carga, obtendo-se

valores maximos de deslocamento e rotagdes para cada incremento.

Oliveira (2019) obteve resultados com boa aproximagdo, quando comparados com as
analises de Lee (2017), conforme pode ser observado em uma das andlises apresentada
no grafico da Figura 2.8, realizadas para verificar a resposta numérica da viga PCI BT-63
para rotacao no apoio considerando as excentricidades L/1000, L/500, L/250 e L/125. Os
resultados foram apresentados em funcao da carga aplicada dividida pelo peso proprio da

viga.
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Figura 2.8 — Resposta numérica da viga PCI BT-65
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Fonte: Oliveira (2019)

Reis, Krahl e Lima (2020) desenvolveram modelos numéricos de vigas pré-moldadas
apoiadas em almofadas elastoméricas, a partir dos quais analisaram as cargas limites de
instabilidade e a rigidez efetiva a rotagdo das almofadas. Para isto, foram simulados casos
com varias combinagoes de vao, se¢ao transversal e excentricidade lateral.

As vigas foram modeladas como elementos so6lidos e as almofadas como elementos
solidos (SOLID186) apoiados em molas (COMBIN14) que trabalham apenas quando
solicitadas a compressdo. Tais modelos foram simulados no programa computacional
ANSYS e validados por estudos experimentais presentes na literatura, que indicam a
possibilidade de o tombamento das vigas ocorrerem antes da fissuracao do concreto.
Sendo assim, Reis, Krahl e Lima (2020) adotaram comportamento elastico linear para o
concreto e consideraram a ndo linearidade geométrica para descrever os grandes

deslocamentos e rotacdes, que geralmente ocorrem em elementos muito esbeltos.

Para a obtencdo da carga limite, inicialmente foi aplicado o peso proprio da viga em 10
passos de carga, em seguida, para a realizacao da analise paramétrica, foi aplicada uma
forca concentrada no meio do vao, seguindo o critério de Consolazio e Hamilton (2012).
Adotou-se como carga limite de tombamento o ponto onde a inclinacdo da tangente a

curva forga-deslocamento ¢ 1/10 da rigidez inicial.

Uma maneira simplificada de representar numericamente o comportamento nao-linear

das almofadas de apoio ¢ considerar a variagdo na rigidez e o comportamento das molas
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trabalhando exclusivamente em situacdo de compressao (Reis, Krahl e Lima, 2020).

Tem-se na Figura 2.9 como a rigidez da mola varia em funcao da sua posi¢ao na almofada.

Figura 2.9 — Distribui¢do da rigidez das molas em fun¢ao da posi¢ao na almofada
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Fonte: Reis, Krahl e Lima (2020)

De acordo com Reis, Krahl e Lima (2020), o critério da inclinagdo da reta tangente a
curva for¢a x deslocamento lateral no meio do vao ¢ suficiente para determinar as forcas
limite de tombamento. Ja em relacdo as analises paramétricas, os autores observaram que
o aumento da excentricidade e do vao da viga geraram reducdo da for¢a limite. Em relagdo
a altura da viga, os autores concluiram que esta ndo interfere de forma significativa na
instabilidade lateral, ja que ela € a inércia lateral que rege a estabilidade lateral das vigas.
Por fim, ao analisar as rigidezes efetivas do elastomero, foi observado que a rigidez a
rotacdo diminui com o aumento da excentricidade. Outro ponto constatado nos estudos
de Reis, Krahl e Lima (2020) foi a reducdo da rigidez a rotacdo na situagdo limite, quando
comparada com a situacdo inicial em quase todos os casos analisados. Na maioria deles,
o aumento do giro foi mais desfavoravel que o aumento da compressao inicial provocado
pelo aumento da forca aplicada na almofada, pois 0 aumento do giro da almofada tende a
reduzir a rigidez e o0 aumento da for¢a no meio do vao provoca uma maior compressao na

almofada.

2.5 Estudos experimentais

Mast (1993) realizou experimentos em escala real para verificar suas propostas analiticas,
transportando vigas apoiadas em almofadas elastoméricas em caminhdes. A partir dos

ensaios o autor verificou que as vigas suportam angulos superiores ao angulo limite de
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fissuracdo. Por meio das consideracdes analiticas indicadas por Mast (1993), ao atingir
15° de tombamento, a viga deveria comegar a apresentar fissuras. No entanto, ndo foi
possivel verificar tal situacdo experimentalmente, pois ao atingir os 15° de rotagdo ndo

foi observada fissuragao na peca.

Outro ponto discutido por Mast (1993) em seu experimento, foi a pequena influéncia do
contraventamento no deslocamento lateral da viga quando a mesma ¢ submetida a uma
rotacdo de 15°. O contraventamento nada mais ¢ que cabos pré-tracionados parcialmente
tensionados contra os apoios e também contra um sistema de travamento na parte central
da viga. Observou-se que o contraventamento reduz em apenas 7% o deslocamento lateral
da viga. De acordo com o autor, vigas de concreto protendido apresentam resisténcia
lateral suficiente, até sem auxilio de contraventamento, sendo o contraventamento muito

mais util e eficaz para uma melhor resisténcia lateral do que para a rigidez.

Apds romper a viga com um angulo de tombamento de 32°, Mast (1993) observou que o
deslocamento por tor¢ao foi de apenas 4% do deslocamento total da viga. O autor também
ressalta a importancia de se determinar a rigidez ao giro dos veiculos utilizados no
transporte das vigas, assim como a rigidez das almofadas elastoméricas utilizadas como
apoios transitorios. E preciso tratar a atuagio do vento com cuidado, pois este é capaz de
gerar efeitos devido a momentos aplicados, que devem ser somados aos efeitos dos
demais momentos, sendo necessario optar por apoios que restrinjam os deslocamentos
laterais da viga ao ser posicionada na estrutura, visto que os efeitos do vento influenciam

diretamente a estabilidade de vigas pré-moldadas.

Lima (2002) ensaiou vigas submetidas a um tombamento lateral gradual, com objetivo de
simular o comportamento de duas vigas longas e esbeltas de concreto armado (V1 e V2)

sob flexao bilateral e tor¢ao, onde a inica agao considerada ¢ o peso proprio.

Durante a realizacdo dos ensaios, Lima (2002) utilizou estacdes totais para afericdo dos
deslocamentos em pontos pré-definidos ao longo da viga, isso porque o caso analisado
apresenta grandes deslocamentos e ¢ um problema tridimensional, ou seja, os pontos de
leitura mudam ao longo do ensaio tanto na coordenada x, quanto y e z, inviabilizando a

utilizagdo de transdutores de deslocamentos.

Lima (2002) observou que, as fissuras de flexdo ao longo da viga ensaiada comegaram a

ficar visiveis a partir da quarta etapa de imposicao de giros, ou seja, quando a viga
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apresentava uma inclinagao imposta nos apoios de 19,80°. A tltima etapa do ensaio foi a
décima terceira, com inclina¢do imposta igual a 63,5°, para a qual a viga apresentou um
estado critico de fissuracao por flexao bilateral. Na Figura 2.10 observam-se as fissuras
ao longo da viga V1, onde o espagamento médio entre fissuras foi de 13 cm, assim como

para a outra viga analisada, nomeada de V2.

Figura 2.10 — Fissuragdo final viga V1

Fonte: Lima (2002)

No inicio do ensaio, ambas as vigas apresentavam imperfeigdes iniciais com flecha lateral
igual a 1,4 cm e 0,9 cm para as vigas V1 e V2, respectivamente. Ao fim do ensaio, a viga
V1 apresentou flecha lateral residual no meio do vao de 4,2 cm e na viga V2 a curvatura

lateral residual foi de 3,4 cm.

Dois pontos importantes relatados por Lima (2002) sdo que: devido a baixa rigidez lateral,
a flexdo lateral governa a instabilidade lateral de vigas esbeltas, sendo a tor¢ao um fator
irrisorio em tal andlise; e que até os 15° de inclinagdo nos apoios, os elementos de

concreto tracionados ainda ndo atingem a resisténcia a tragao.

Sobretudo, andlises de vigas sob tombamento lateral gradual, realizadas por meio de
imposi¢do de giros nos apoios, permitem observar o comportamento global da viga
levando-se em conta o aumento das deformacoes, desde a fissuracao até o escoamento ¢

a ruptura das armaduras (LIMA, 2002).

Além das analises numéricas, Consolazio e Hamilton (2007) também realizaram analises
experimentais para verificar a estabilidade de vigas sobre almofadas elastoméricas. Os
autores realizaram testes de compressdo eldstica a curto prazo e a longo prazo, em
almofadas elastoméricas com dimensdes padronizadas pelo Florida Department of
Transportation (FDOT), a fim de determinar o efeito da fluéncia nas propriedades do
elastdmero, principalmente a rigidez. Por meio dos resultados experimentais foi
elaborado um modelo matematico simplificado para representar o comportamento do

elastdmero numericamente.
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Por meio da curva ‘tensdo de compressdo X deslocamento vertical’, obtida
experimentalmente, Consolazio e Hamilton (2007) ajustaram os coeficientes para o
modelo numérico desenvolvido para a almofada tipo B do FDOT, fazendo com que
ambos os modelos, numérico e experimental, se aproximassem com boa precisdao. Assim,

foram determinadas as rigidezes a compressao, ao cisalhamento e ao giro.

Com objetivo de avaliar a instabilidade de vigas pré-moldadas por tombamento, Hurff
(2010) ensaiou uma viga pré-moldada protendida PCI BT-54 de 30,5 m, apoiada em
almofadas elastoméricas cintadas (Figura 2.11). A viga foi ensaiada livre de qualquer
restri¢ao ao deslocamento lateral e rotagao, e o carregamento foi aplicado no meio do vao
em forma de carga concentrada. Hurff (2010) também ensaiou 6 vigas retangulares, de
mesma secao transversal (0,102 m % 1,02 m) e mesmo comprimento (9,75 m), conforme
a Figura 2.12, variando a forca de protecdo e a excentricidade dos cabos. Além disso, o
autor realizou analises elasticas e ndo lineares considerando as vigas retangulares e uma

viga PCI BT-72.

Figura 2.11 — Viga PCI BT-54 posicionada para experimento

8

Fonte: Hurff (2010)

Devido a falta de planicidade da superficie de contato entre a viga e o aparelho de apoio,
a viga PCI BT-54 apresentou rotag¢do excessiva em um dos apoios. Outro efeito notado
por Hurff (2010) foi a contraflecha também no contato entre viga e aparelho elastomérico.
Devido a tais contratempos, foram feitos ajustes com epoxi, reestabelecendo as
superficies planas. Ao comparar as duas situagdes, superficie irregular e plana, apds
regularizagdo, o autor observou a importancia em se garantir a planicidade na superficie

de contato entre viga e almofada de apoio para a estabilidade ao tombamento, visto que
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as cargas atingidas com superficie irregular e plana foram respectivamente 129 kN e

445 kN.

Hurff (2010) destaca que a viga PCI BT-54, ao ser ensaiada, sofre deformacdes por
tor¢do, sendo que mais da metade da rotacdo no centro ocorreu também na extremidade.
Logo, pode-se dizer que esta parcela corresponde ao giro de corpo rigido e o restante

refere-se a deformacao elastica por torgcao.

Hurff (2010) também verificou o efeito que a radiagao solar causa no deslocamento lateral
da viga PCI BT-54. O autor posicionou a viga com pequenas imperfeigdes ao sol, na
situacdo mais desfavoravel, lado convexo da viga voltado ao leste, recebendo os raios
solares de forma direta. Com isso, Hurff (2010) observou aumentos de 10 mm a 15 mm
no deslocamento lateral da viga, e percebeu que o aumento devido a radiagao solar era de
31% a 48% do valor maximo permitido pelo PCI Bridge Design Manual (2003),

merecendo assim a devida atengao.

Figura 2.12 — Detalhamento vigas retangulares ensaiadas por Hurff (2010)
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Fonte: adaptado de Hurff (2010)

Em relagdo ao efeito da protensdo, os experimentos de Hurff (2010) mostram que, a
flambagem lateral das vigas apoiadas sobre almofadas ndo foi restringida por este efeito.
Ja a respeito das imperfeigdes iniciais, o autor mostra que estas provocam uma reducao
da carga inelastica de flambagem lateral com tor¢ao devido a uma maior componente de
flexdo sobre o eixo de menor inércia, gerada por rotagdo do eixo neutro, tensdes

adicionais e rotagdo progressiva.
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Hurff e Kahn (2012) chegam a algumas conclusdes acerca dos experimentos de Hurff
(2010). Segundo os autores, quanto maiores as imperfei¢des iniciais em vigas pré-
moldadas, maior ¢é a possibilidade de tombamentos. Deslocamentos laterais iniciais e
rotacdes nos apoios foram considerados fatores de grande influéncia na instabilidade ao
tombamento. Os autores também destacam a importancia da defini¢do das propriedades
das almofadas elastoméricas e recomendam para este fim a realizagdo de ensaios
experimentais voltados para a defini¢cao da rigidez a rotagdo real das almofadas quando

solicitadas ao peso proprio da viga.

Também em relagao ao elastomero, Hurff e Kahn (2012) recomendam almofadas de apoio
com dimensdes as mais proximas possiveis da dimensdo transversal da mesa inferior,
para maior estabilidade do sistema viga-elastomero. Além disso, o aumento da largura da
mesa inferior da viga ¢ de grande contribui¢do para estabilidade ao tombamento. Isto
ocorre devido a dois fatores. O primeiro ¢ que o aumento da largura da mesa inferior
contribui diretamente com o aumento da inércia lateral, parametro de grande influéncia
na instabilidade lateral, e o segundo ¢ porque o aumento da mesa inferior permite a
utilizagdo de elastomeros de maior dimensdo que, como ja citado, contribuem para a

maior estabilidade do sistema.

Por fim, uma das medidas apontadas por Hurff e Kahn (2012) como auxiliar ¢ muito
importante na preven¢dao de instabilidade por tombamento de vigas pré-moldadas
apoiadas em almofadas elastoméricas ¢ a inser¢ao de travamento lateral nos apoios das

vigas, assim que posicionadas apos o icamento.

Consolazio e Hamilton (2012) ensaiaram trés tipos de almofadas da AASHTO, sendo
elas: almofada A com dimensdes 279,4 mm % 609,6 mm X 48,4 mm, com trés chapas de
aco; almofada B com dimensdes 355,6 mm x 609,6 mm x 65,0 mm, com quatro chapas
de aco e almofada C com dimensdes 304,8 mm X 584,2 mm x 65,0 mm, com quatro
chapas de aco. O objetivo dos autores era avaliar o comportamento das almofadas e
determinar as rigidezes a rotacdo de cada uma. Por meio do ensaio, os autores
determinaram as relagdes for¢a x deslocamento lateral e momento x rotacdo. Por meio da
relagdo momento x rotagao foi avaliada a presenga ou nao de esconsidade, adotando zero
de esconsidade para almofada alinhada e presenca de esconsidade com 45° de angulagao.
Também foi analisada a influéncia do dngulo vertical, avaliando a almofada sem angulo

vertical, com 0,02 rad e 0,04 rad. Para o ensaio, a viga foi posicionada sobre almofadas e
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foram aplicados sobre o modelo, o peso proprio da viga e outras duas forcas concentradas

nos ter¢os médios do vao, como ilustra a Figura 2.13.

De acordo com os autores, a presenca conjunta de esconsidade e angulo vertical reduz
significativamente a rigidez a rota¢do da almofada. Ja em relag@o aos fatores analisados
isoladamente, obtiveram-se conclusdes concisas apenas para o efeito da presenga de
esconsidade, que ¢ capaz de provocar uma reducdao consideravel da rigidez ao giro.
Importante ressaltar que a perda de contato entre viga e elastbmero em uma das
extremidades faz com que a relagdo momento-rotacdo deixe de ser linear e passe a ter um

comportamento nao-linear (CONSOLAZIO; HAMILTON, 2012).

Figura 2.13 — Esquema de aplicagdo de cargas
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Fonte: Adaptado de Consolazio e Hamilton (2012)

Consolazio e Hamilton (2012) estudaram a estabilidade lateral de vigas protendidas
apoiadas em almofadas de apoio, através de experimentos que buscavam determinar a
rigidez ao giro dos elastomeros. Para isso, realizaram ensaios com vigas apoiadas em
almofadas com e sem esconsidade. Foram obtidas as rigidezes a rotagdo do elastomero
em funcao do seu angulo de inclinagao e de esconsidade. Segundo os autores, almofadas
com inclinagdes e esconsidades apresentam menor rigidez a rotacdo. Isso faz com que a
viga apresente menor capacidade de suportar a flambagem ao ser submetidas a agdo do

vento e gravidade.

Harper e Consolazio (2013) investigam o comportamento de almofadas elastoméricas,
onde através de andlises experimentais e numéricas esclarecem que as almofadas sao

elementos quase incompressiveis, com tendéncia a expansao lateral ao serem submetidas
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a forcas de compressao, preservando seu volume. Nas almofadas fretadas, as camadas de
elastomero tendem a se expandir nas extremidades da almofada quando sujeitas a
compressdo (Figura 2.14), uma vez que as chapas de aco tém rigidez suficiente para
restringir o movimento do elastbmero na interface com a chapa de aco. Com isso, a

resisténcia a compressao do aparelho de apoio fretado ¢ maior que a do simples.

Figura 2.14 — Comportamento dos elastomeros fretados sob for¢a de compressao axial
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Fonte: Adaptado de Harper e Consolazio (2013)

Por meio dos resultados experimentais, Harper e Consolazio (2013) elaboraram um
modelo numérico capaz de indicar a distribui¢do das reacdes de apoio na almofada, o que
facilita a visualizagdo do efeito de confinamento que acontece nos elastomeros fretados
submetidos a compressao axial. Foi observado que quanto mais préximo do centro da
almofada maior a rigidez a compressdo. Isso ocorre porque quanto mais préoximo do
centro, maior ¢ a quantidade de material a ser deslocado lateralmente, e quanto mais

distante do centro, menos o material estara confinado.



49

Capitulo 3
Metodologia

3.1 Consideracoes iniciais

Neste trabalho ¢ realizado o desenvolvimento de solugdes analiticas para a carga
distribuida limite que causa o tombamento de vigas pré-moldadas sobre almofadas
elastoméricas, considerando a nao linearidade de contato entre viga e elastomero. Sao
analisadas as seguintes situacdes: viga perfeitamente reta; viga com excentricidade lateral
inicial; viga com excentricidade e rotacdo inicial; viga com contraflecha devido a forca
de protensdo; e viga imperfeita (com excentricidade lateral inicial, rotacdo inicial e

contraflecha).

Para o desenvolvimento das expressdes analiticas foi utilizado o método de Rayleigh-
Ritz, baseado no principio da energia potencial estacionaria. As equagdes de equilibrio
fornecem a carga maxima das relacdes carregamento x angulo de rotacao, denominada
carga critica (gci;) para o problema linear (viga perfeitamente reta) e carga limite (¢) para

as solucoes nao lineares.

J& as andlises paramétricas foram realizadas utilizando simula¢do de Monte Carlo para
verificar o comportamento das solugdes analiticas para as cargas limites, considerando a

ndo linearidade de contato.

Este capitulo apresenta a base tedrica para o desenvolvimento das expressoes analiticas,

assim como, para as analises paramétricas realizadas neste trabalho.

3.2 Método de Rayleigh Ritz aplicado a instabilidade lateral de vigas pré-moldadas
apoiadas em elastomeros

O método de Rayleigh-Ritz ¢ baseado no principio da energia potencial estaciondria, o

qual ¢ utilizado para encontrar solugdes aproximadas de problemas estruturais onde a

solucdo exata ¢ dificil de ser obtida sendo aplicavel tanto para estruturas lineares quando

para as ndo lineares, estaticamente determinadas ou nao.
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Ao aplicar o método da energia potencial, a energia de deformacao (U) deve ser expressa
em fun¢do dos deslocamentos nodais dos elementos estruturais, assim como o trabalho
das forcas externas (V), que consiste no produto do carregamento atuante pelo

deslocamento que este provoca (TIMOSHENKO; GERE, 1984).

Em casos com poucos deslocamentos nodais desconhecidos, as expressdes de energia de
deformacao sdo obtidas de forma mais simples quando comparadas com problemas que
apresentam muitos graus de liberdade, em que o calculo da energia potencial ¢ feito
aproximando-se sua forma por meio de uma fun¢do com parametros de deslocamentos
desconhecidos. Sendo assim, utilizando derivadas parciais da energia potencial em
relacdo a cada um dos parametros de deslocamento e igualando cada derivada a zero,
obtém-se uma quantidade de equagdes igual ao numero de incognitas. Com isso, as
equacdes podem ser resolvidas para os respectivos deslocamentos, resultando na relagdo
entre forca aplicada a estrutura pelos deslocamentos resultantes, ou seja, equagdes de

equilibrio.

Sabe-se que, geralmente os resultados encontrados pelo método de Rayleigh-Ritz sao
aproximacoes dos deslocamentos reais. Portanto, para obtencdo de resultados mais
precisos, a fungdo escolhida deve ser a mais proxima possivel da verdadeira forma, isso
¢ feito definindo um maior nimero de parametros para a aproximacao, ou escolhendo
uma fungdo que ja atenda as condigdes de contorno. As fungdes trigonométricas sao
interessantes para problemas de barra como vigas e pilares, pois dependendo da escolha,

jé& atendem a forma deformada dos elementos na instabilidade.

Este método pode ser utilizado para se desenvolver as formulagdes de elementos finitos,
onde a estrutura ¢ dividida em intimeros elementos nos quais os deslocamentos sdo
aproximados localmente por fungdes de forma. Nos problemas de flambagem as analises

sao feitas de forma similar, recaindo em um problema de auto valor.

Este trabalho apresenta solucdes analiticas de vigas pré-moldadas apoiadas em
elastdmeros, considerando a nao linearidade de contato entre viga e apoio, desenvolvidas
por meio da metodologia de Rayleigh-Ritz. Isto foi feito considerando as situagdes
analisados por Oliveira (2019) e Krahl et al. (2019), empregando a mesma metodologia,
alterando a consideracao do comportamento das almofadas, uma vez que Oliveira (2019)

e Krahl ef al. (2019) consideram a rigidez a rotacao do elastomero linear, conforme a
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formulacao de Yazdani et al. (2000). Neste trabalho serdo aplicadas as consideragdes de
Krahl, Lima e Siqueira (2020) para a relagdo momento-rotagdo da almofada ndo linear,
considerando a perda de contato entre viga e apoio, a fim de avaliar a interferéncia de tal
comportamento nas equacoes de equilibrio e, consequentemente, na instabilidade de vigas

pré-moldadas apoiadas em elastomeros.

Inicialmente deve ser determinada a fungao para representar a geometria do elemento na
instabilidade, que seja em funcdo dos graus de liberdade (a;). O funcional de energia do
sistema (IT) consiste na soma da energia cinética com a energia potencial. Sendo que, a
energia cinética esta relacionada ao movimento do corpo € a energia potencial,
relacionada ao armazenamento gravitacional ou elastico. No caso analisado, a energia
total do problema sera composta pelas energias de deformacao internas e pelo trabalho

das forgas externas atuantes no sistema.

A configuracdo de equilibrio pode ser determinada a partir do principio da energia
potencial total estacionaria, conforme a Equagdo 3.1, resultando em um conjunto de

equagoes (Equagao 3.2).

on .
Fr 0;i=1,2,..,n (3.1)
al-jaj = 0; l,] = 1,2, v, n (32)

Para solugdes com linearizagdo do problema, para pequenos deslocamentos, que
apresentam mais de uma raiz, a carga critica deve ser definida como sendo a menor raiz
positiva obtida no sistema de equagdes. Ja para sistemas nao linearizados, a solugao

consiste na relacao nao linear entre carga e angulo de rotagao.

Oliveira (2019) considera a energia interna total do sistema conforme apresentado na
Equagdo 3.3, incluindo a energia de rotacdo dos aparelhos de apoio como linear. A autora
desconsidera as deformagdes de tor¢do, devido a experimentos presentes na literatura que
comprovam que a instabilidade lateral de vigas pré-moldadas ocorre principalmente
devido a combinagao de deslocamentos laterais de flexao e rotagao de corpo rigido. Logo,
as parcelas correspondentes a tor¢ao de St. Venant (GJ) e devido ao empenamento (E1,)
podem ser anuladas no funcional de energia do sistema. Sendo EI, a parcela

correspondente a rigidez a flexdo lateral.
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U =3[ {EL" + GJg + EL,@"?}dx + kog? (3.3)

Neste trabalho, a energia interna total do sistema viga-almofada ¢ considerada conforme
a Equagdo 3.4 em que M ¢ a funcao que descreve o momento aplicado na almofada, que
segundo Krahl, Lima e Siqueira (2020), tem comportamento ndo linear e pode ser descrito

conforme a Equacao 2.36.
U =2 [ELu"? + GJ¢"? + El,¢"?}dx + 2 [* Md 3.4
=2 El ¢ w “ydx o Mdo (3.4)

No entanto, a Equacdo 2.36 dificulta a obtencdo das equagdes de equilibrio de forma
fechada. Sendo assim, neste trabalho admite-se uma simplificacdo bilinear (Equacdes 3.5
e 3.6) aproximada para a relagdo momento-rotacdo, que se aproxime da Equagdo 2.36. A
obtencdo e a validagdo da func¢do bilinear sdo apresentadas em detalhes no Anexo A, por

meio do estudo de um pilar simplificado de 10 m, considerado infinitamente rigido.

M(p) =k, X o, para @ < @it (3.5)

koXhxe k 2><(pcn-
Mp) ==+ para ¢ > @it (3.6)

Onde, k, ¢ a rigidez, calculada conforme a Equa¢do 2.37; 4 ¢ a rigidez do segundo trecho
da curva bilinear, obtido da aproximagao da curva nao linear para grandes valores de
rotacdo provenientes da Equacgdo 2.36, considerando os ultimos trés pontos da curva
momento-rotacdo ndo linear (Figura 3.1); ¢.-: € 0 angulo critico para o momento critico
(M.rir) de rotacao do apoio. O ponto de intersec¢ao entre as duas retas da curva bilinear,
de rigidezes k, e h € equivalente ao ponto (Qcrit, Mcrit), marcando a mudanca de rigidez

linear para a nao linearidade de contato.
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Figura 3.1 - Obtencao da funcao bilinear

Trecho para \fw,\
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Fonte: Autor (2021)

Os desenvolvimentos analiticos apresentados neste trabalho foram realizados com o
auxilio do programa computacional Maple versdo 18. A metodologia de Rayleigh-Ritz
que foi empregada para o desenvolvimento das equagdes de carga critica das vigas
apoiadas em elastomeros ird seguir o fluxograma da Figura 3.2, que considera a ndo

linearidade de contato na formulagdo da energia total do sistema.
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Figura 3.2 - Fluxograma de desenvolvimento das equagdes de carga critica ndo linear
considerando a ndo linearidade do elastdomero

[ Defini¢do da equagdo de deslocamento lateral da viga ]

ﬂ u(x) = a; sin (T%Y)
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2 J, \dx? 5
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0
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Fonte: Autor (2021)
3.3 Analises paramétricas

As andlises paramétricas sao realizadas utilizando simulagdo de Monte Carlo para
verificar o comportamento das solugdes analiticas para as cargas limites, considerando a

ndo linearidade de contato.

Conhecido também como método de Monte Carlo, a simulacao de Monte Carlo é uma
série de calculos de probabilidade que estimam a chance de um evento futuro acontecer.
Uma das primeiras aplicagdes deste método foi para calcular integrais, onde a ideia era

escrever a integral que se desejava calcular como um valor esperado.

Para avaliar a variabilidade de parametros associados ao modelo analisado em relagdo as
respostas mecanicas do mesmo ¢ utilizada uma grande quantidade de amostras. A fim de
estimar a probabilidade de falha da estrutura. Tal procedimento sera realizado neste

trabalho por meio de programacao computacional utilizando linguagem Python.
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Para cada analise sdao realizadas 100 mil simulacdes (valor estabelecido conforme a
capacidade computacional), onde sdo atribuidos valores aleatérios, seguindo uma
distribui¢do normal, para as varidveis: excentricidade lateral inicial, modulo de

elasticidade do concreto, valor da forca de protensao e rigidez do elastomero.

A probabilidade de falha (Pr) € calculada conforme a Equacao 3.7, onde Ny € a quantidade
de falhas e N, é a quantidade total de simulagdes. E assumida como falha a simulagdo em
que a carga limite ¢ menor do que o peso proprio da viga.

_ N

N, (3.7)

Py

Os valores aleatorios sdo obtidos de acordo com uma distribui¢cdo normal considerando
que a média seja o valor de entrada padrdo. Para cada pardmetro variavel ¢ considerado
um coeficiente de variagdo: para o modulo de elasticidade o coeficiente de variacdo ¢
considerado igual a 0,15, conforme JCSS (2000); para a excentricidade lateral inicial o
valor adotado ¢ 0,61 (Cojocaru, 2012); com relagdo a forca de protensdo, ¢ considerada
uma perda média de 25% e um coeficiente de variacdo de distribuicdo normal de 0,05
(Hurft, 2010); ja em relacdo a variagdo da rigidez do elastomero, sdo consideradas
variagdes de 0,05 para o coeficiente k, e 0,08 para 2. O mddulo de elasticidade (E) ¢
calculado conforme a Equacgao 3.8, adaptada de Graybeal (2014), onde f.« € a resisténcia
a compressdo do concreto em MPa e o coeficiente 6,8947 ¢ utilizado para converter as

unidades de ksi, como utilizado por Graybeal (2014), para MPa.

fck
= _Jck 3.8
E = 6,8947 x 1550 53947 (MPa) (3.8)

Como a consideracao da ndo linearidade de contato através de uma func¢ao bilinear ¢ uma
proposta inédita, os coeficientes de variacdo para as rigidezes k, e 4 foram obtidos
admitindo que a variacdo do mddulo de cisalhamento do elastomero (G) € 5%, conforme
Muscarella e Yura (1995). Considerando o valor base do mddulo de cisalhamento, e os
limites superior (G + 5%) e inferior (G — 5%), foram determinadas as curvas momento-
rotagdo bilinear e consequentemente os coeficientes 0,05 e 0,08 para k, e &,

respectivamente, conforme ilustra a Figura 3.3.
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Figura 3.3 — Obtencao dos coeficientes de variacdo para k, € h
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Fonte: Autor (2021)

A estrutura do algoritmo consiste basicamente em: definir as fun¢des para obtengdo da
carga limite; definir os dados base; definir as variaveis aleatorias; estrutura de repetigao;

e por fim, a extragao dos resultados.

Como neste trabalho foi utilizada uma funcdo bilinear para a representacdo da nao
linearidade de contato entre viga e apoio, a condi¢ao de equilibrio das vigas serd composta
por duas equagdes, uma para ¢ < Qcrit € outra para ¢ > Qcrit. Sendo assim, cada fungao ¢
inserida na estrutura do algoritmo indicando estes intervalos. Além disso, cada fungao
tem como dado de entrada um vetor com 400 angulos de rotacdo a serem analisados, para
0s quais serdo calculadas as respectivas cargas e retornard um vetor com os resultados de
carga calculada para cada angulo. Com isso, tem-se a curva carga x rotagdao, com 400

pontos, a partir da qual obtém-se a carga limite.

Apo6s a definicdo das fungdes, foram inseridos os dados de entrada. Definida a viga
analisada, foram inseridos no algoritmo os seguintes dados: momento de inércia em
relacdo ao eixo y (Iy); momento de inércia em relacdo ao eixo x (Ix); comprimento da viga
(€); altura do centro de gravidade (yv); modulo de elasticidade (E); for¢a de protensao (F);
angulo de rotagdo inicial (go); coeficientes de rigidez (ko € h); peso proprio da viga (g); e
excentricidade da for¢a de protensdo (ep). Além destas, sdo calculadas as seguintes
variaveis: excentricidade inicial (Ao), calculada como €/350, €/750, e €/1000, dependendo
da analise; e contraflecha devido a forca de protensao (do), calculada conforme a Equagao

3.9.
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B Fe,¢*
™ 8EI,

(3.9)

Ap0s inserir os dados base, ¢ feita a definicdo das varidveis aleatorias e dos respectivos
coeficientes de variacdo, sendo elas: médulo de elasticidade com coeficiente de variagao
igual a 0,15; excentricidade lateral inicial com coeficiente de variag¢ao igual a 0,61; forca
de protensdo com coeficiente de variacdo igual a 0,05; rigidez do elastdmero com

coeficiente de variagdo igual a 0,05 para &, e 0,08 para #.

A estrutura de repeti¢do do algoritmo consiste em calcular as curvas para as 100 mil
simulagdes e definir os respectivos pontos de maximo de cada curva. Inicialmente ¢
definido um vetor de angulos para a analise, em seguida sdo atribuidos valores aleatorios
para as variaveis (E, Lo, F, ko € h). Entdo, ¢ calculada a contraflecha (8o) devido a for¢ca F
e, posteriormente, sdo obtidos os valores maximos das func¢des definidas inicialmente

para o vetor de angulos e finaliza a estrutura de repeti¢ao.

Por fim, sdo calculados e apresentados os resultados finais da analise, onde ¢ possivel
extrair as médias de cargas limites e angulos para cada um dos casos analisados. Além
disso, os graficos com resultados de carga limite por angulo e carga limite por nimero de

simulagdes sdo apresentados.
O fluxograma do algoritmo pode ser definido da seguinte forma:
1° Etapa: definicdo das fungdes para obtencao das cargas limites:

» Viga perfeitamente reta
e Dado de entrada na funcdo: Vetor com os valores dos angulos de rotacdo a
serem analisados;
e (Calculo: Cargas da viga perfeitamente reta conforme as equagdes de equilibrio
para ¢ < Qcrit € para @ > Qcrit;
e Retorno: Vetor com o resultado de carga calculada para cada angulo do vetor
de entrada.
» Viga com excentricidade inicial
e Dado de entrada na fun¢do: Vetor com os valores dos angulos de rotacao a

serem analisados;
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e (élculo: Cargas da viga com excentricidade inicial conforme as equagdes de
equilibrio para ¢ < @crit € para @ > Qerit;
e Retorno: Vetor com o resultado de carga calculada para cada angulo do vetor
de entrada.
» Viga com excentricidade e rotagdo inicial
e Dado de entrada na funcdo: Vetor com os valores dos angulos de rotagdo a
serem analisados;
e (Calculo: Cargas da viga com excentricidade e rotagdo inicial conforme as
equacdes de equilibrio para @ < @crit € para ¢ > Qcrit;
e Retorno: Vetor com o resultado de carga calculada para cada angulo do vetor
de entrada.
» Viga com contraflecha devido a for¢a de protensao
e Dado de entrada na fun¢do: Vetor com os valores dos angulos de rotacao a
serem analisados;
e (élculo: Cargas da viga com contraflecha conforme as equagdes de equilibrio
para @ < Qcrit € para @ > Qcrit;
e Retorno: Vetor com o resultado de carga calculada para cada angulo do vetor
de entrada.
» Viga imperfeita
e Dado de entrada na funcdo: Vetor com os valores dos angulos de rotagdo a
serem analisados;
e Célculo: Cargas da viga imperfeita conforme as equagdes de equilibrio para ¢
< Qcrit © para @ > Qcrit;
e Retorno: Vetor com o resultado de carga calculada para cada angulo do vetor

de entrada.
2° Etapa: definicdo e céalculo das varidveis relacionadas a viga e a almofada:

e Momento de Inércia em relagdo ao eixo x (Ix);
e Momento de Inércia em relagdo ao eixo y (Iy);
e Comprimento da viga (£);

e Altura do centro de gravidade (yv);

e Modulo de elasticidade (E);
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e Forga de protensdo (F);

e Angulo de rotacdo inicial (@o);
e Coeficientes de rigidez (ko € h);
e Peso proprio da viga (g);

e Excentricidade da forca de protensao (ep).
Além disso, sdo calculadas as seguintes varidveis:

e Excentricidade inicial (Ao): €/350, €/750 e €/1000;

e Contraflecha devido a forca de protensao (do).
3¢ Etapa: definicao das variaveis aleatdrias e dos respectivos coeficientes de variacao:

» Modulo de elasticidade
e Gera um vetor com 100 mil valores aleatorios de Modulos de Elasticidade.
o Média: Valor definido na 2° Etapa
o Distribui¢ao normal
o Coeficiente de variacao: 0,15
» Excentricidade lateral inicial
e Geraum vetor com 100 mil valores aleatorios de excentricidade lateral inicial.
o Média: Valor definido na 2° Etapa
o Distribui¢ao normal
o Coeficiente de variagdo: 0,61
» Forga de protensio
e Gera um vetor com 100 mil valores aleatorios de for¢a de protensao.
o Meédia: 75% do valor definido na 2° Etapa
o Distribui¢cdo normal
o Coeficiente de variagao: 0,05
» Rigidez do elastomero
e Gera um vetor com 100 mil valores aleatorios de k¢, € h.
o Meédia: valores definidos na 2° Etapa
o Distribui¢cao normal

o Coeficiente de variagao: 0,05 ko € 0,08 para h
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4° Etapa: estrutura de repeticdo que calculard as curvas das fungdes definidas na 1° Etapa
para os 100 mil valores aleatorios e definird as cargas limites com os respectivos angulos

cm que estas cargas ocorrem:

e Define um vetor com os angulos para a analise;

e Inicia a estrutura de repeti¢dao: 100 mil vezes;

e Atribui os valores aleatorios de E, Ao, F, k¢ € h;

e (alcula a contraflecha devido a forga de protensao;

e (alcula a carga limite para cada funcao definida na 1° Etapa;

¢ Finaliza a estrutura de repeticao.
5° Etapa: célculo e armazenamento dos resultados finais da analise:

e (alcula as médias para cada uma das situacdes de cargas limites e angulos;

e (ria arquivo com todos os dados e valores armazenados;

e C(ria os graficos com os resultados de carga x angulo e carga x numero de
simulagoes;

e Fim do algoritmo.
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Capitulo 4
Propostas Analiticas

4.1 Desenvolvimento das equacoes de equilibrio com a consideracio do lift-off

A proposta deste trabalho ¢ avancar nas solucdes analiticas de instabilidade de vigas pré-
moldadas em fase de montagem ao considerar a nao linearidade de contato entre viga e
apoio no desenvolvimento analitico das equag¢des de equilibrio para cinco situagdes: viga
perfeitamente reta; viga com excentricidade lateral inicial; viga com excentricidade
lateral inicial e rotacdo inicial; viga com contraflecha de protensdo apenas; e viga

imperfeita (com contraflecha, excentricidade e rotagao inicial).

Importante ressaltar que, como a nao linearidade de contato ird interferir apenas na
parcela da energia interna referente as molas nos apoios (Equagdo 3.4), as consideragdes

para o trabalho realizado pelo peso proprio seguem como feito por Krahl ez al. (2019).

4.1.1 Viga perfeitamente reta

A viga sem imperfeigdes iniciais, sujeita apenas ao peso proprio, apresenta na condi¢ao
de instabilidade deslocamento lateral e vertical devido a flexdo, além de rotagdo de corpo
rigido. A configuracdo deslocada da viga esté ilustrada na Figura 4.1, assim como feito
por Krahl et al (2019), na qual dr € o deslocamento vertical do centro de massa devido a
rotacao de corpo rigido da viga, dr o deslocamento vertical do centro de massa provocado
pela flexdo lateral durante a rotacdo, y» representa a distancia entre o centroide da viga e
o eixo de rotagdo localizado no aparelho de apoio, ¢ ¢ o angulo de rotagdo da viga, k,
corresponde a rigidez linear e P representa o peso proprio da viga como uma carga

concentrada.

Admite-se a fun¢do aproximadora indicada na Equacao 4.1, que atende as condi¢des de
contorno, como ja indicado por Timoshenko e Gere (1988) e Pi e Trahair (1992), sendo
a1 o deslocamento no meio do vao, € o comprimento da viga e n representa o modo de

flambagem, que para instabilidade de tombamento ¢ 1.



62

@.1)

u(x) = a4 sin (g)

Figura 4.1 — Trajetoria do peso proprio durante o tombamento da viga perfeitamente

reta
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Fonte: Adaptado de Krahl ez al. (2019)

Para a aplicacdo do método de Rayleigh-Ritz, faz-se necessario determinar a energia
potencial devido a atuagdo do peso proprio (V) e a energia interna (U). A energia
potencial € calculada conforme a Equacao 4.2, sendo, Jr € dr obtidos geometricamente a

partir da Figura 4.1, Equacdes 4.3 ¢ 4.4 respectivamente.

_ 2 (P
g = 2ypSin (2) (4.3)
5;‘ — tane((P) f;u(x)dx (44)

Para a energia interna, considera-se a relagdo bilinear proposta (Equagdes 3.5 e 3.6) na
parcela de energia referente as molas nos apoios dada pela Equag¢do 3.4. Com a
minimizagdo do funcional de energia total do sistema (IT) para a viga perfeitamente reta,
obtém-se as Equacdes 4.5 e 4.6 para ¢ < (it € ¢ > Qcrit, reSpectivamente, que representam
a condicdo de equilibrio ndo linear geométrica de vigas perfeitamente retas sobre

almofadas elastoméricas, considerando a ndo linearidade de contato.
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qt {Zy sin ((,0) cos ((,0) + _8q{’4 [tan3 (@) + tan(fp)]} = 2¢k 4.5)
X z ke = .
2 2/ mOEI, ¢
¢\ 8qt! 2kphe | 2k Pcric

qt {Zyb sin (%) cos (E) + nﬁ_EIy [tan3(¢p) + tan(fp)]} = Ky + h + k, + h (4.6)

Onde ¢g¢ ¢ a resultante da carga distribuida aplicada no centroide e o resultado da solugao

quadratica ¢ a raiz positiva das Equagdes 4.5 e 4.6.

A Equacdo 4.5 ¢ equivale as propostas de Krahl ez al. (2019) e Oliveira (2019) para a viga
sem imperfeigdes, ou seja, antes de alcangar o angulo critico (Qcrit), a solu¢ao ndo linear
considera que a face inferior da viga esta totalmente em contato com o aparelho de apoio,
ou seja, a interacdo viga-apoio ¢ linear, mas apoOs @it a resposta nao linear da viga ¢

influenciada pela perda de rigidez do apoio devido ao /ift-off.

4.1.2 Viga com excentricidade inicial

A condi¢ao de equilibrio para a viga com excentricidade inicial pode ser representada
conforme a Figura 4.2. Esta situacdo de analise conta com a excentricidade lateral inicial
uo, ja na posi¢ao inicial da viga, determinada por meio da Equagdo 4.7 como uma senoide

com valor maximo A¢ no meio do vio.

Uy (x) = g sin (nTx) (4.7)

Logo, o deslocamento vertical causado pela carga P, obtido geometricamente por meio
da Figura 4.2, segue conforme a Equacdo 4.8. Como o deslocamento devido ao giro de
corpo rigido também pode ser obtido com a Equacgao 4.3, o trabalho realizado pelo peso

proprio ¢ dado pela Equacao 4.9.

61=

tan{)(fp) j(uo + uqy)dx (4.8)
0
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Figura 4.2 — Trajetoria do peso proprio durante o tombamento da viga com
excentricidade inicial
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Fonte: Adaptado de Krahl ez al. (2019)

Com a minimizagdo da energia mecanica total do sistema (IT), tem-se as Equacdes 4.10 e
4.11 para @ < Qcit € @ > Qciit, respectivamente, que juntas representam a condig¢do de
equilibrio ndo linear geométrico de vigas com excentricidade inicial sobre almofadas de
apoio, considerando a ndo linearidade de contato entre viga e elastdmero. Esta condi¢ao

se reduz a viga perfeitamente reta ao zerar Ao nas Equagdes 4.10 e 4.11.

(P @y  [8g¢*tan(p) 22, ) B
q#{Zyb sm(z)cos(z) + [ woEl + - [1+ tan®(@)] ¢ = 29k, (4.10)

P @\  [8g*tan(ep) 24, 2kphe  2kg@cri
212 bl o TP L 27001 + tan? = 4.11
q {yb51n(2)cos(2)+[ 7°ET, + - [1+ tan?(¢)] k(p+h+ Ky + 1 ( )

4.1.3 Viga com excentricidade e rotacio inicial

Ao considerar a rotagdo inicial (po) da viga em torno do seu eixo juntamente com a
excentricidade lateral inicial (Ao), o deslocamento vertical provocado pelo peso proprio
passa a ser dado por uma combinagao de dr, J; e 49 (Figura 4.3), sendo Jr o deslocamento

vertical devido ao giro de corpo rigido (Equacao 4.3), 4y a distancia entre o centroide na
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secdo do apoio e o centro de massa da viga na posicao inicial (Equagdo 4.12), e d; a
distancia entre o centroide na se¢do do apoio e o centro de massa da viga na posi¢ao final
(Equagao 4.13). Com isso, o trabalho realizado pelo peso proprio ¢ dado pela
Equacao 4.14.

Figura 4.3 — Trajetoria do peso proprio durante o tombamento da viga com
excentricidade e rotagdo inicial
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Fonte: Adaptado de Krahl ez al. (2019)

{
tan
A, = #juodx (4.12)
0

+ uy)dx (4.13)

1

£
_ tan(go + 9) f @
P 0
0

Com a minimizagdo da energia mecanica total do sistema, obtém-se as Equacdes 4.15 e
4.16 para @ < Qcrit € ¢ > Qcrit, respectivamente, representando a condi¢do de equilibrio nao
linear geométrico de vigas com excentricidade e rotacdo inicial, considerando a nao

linearidade de contato entre viga e almofadas de apoio.
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8q¢* tan(p + 22
¢ {2% sin (g) cos (g) + [ d n(;f %o) | TO] [1+ tan?(¢ + <p0)]} = 20k, (4.15)
y

P @y | [8at*tan(p + @o) 24, ) _ 2kohe  2k;¢cri  (4.16)
ot onsin () os (§) + [ - T2 v o gl | < T B

4.1.4 Viga com contraflecha de protensiao sem excentricidade e sem rotac¢ao inicial

Vigas protendidas usualmente apresentam contraflecha devido a forca de protensao.
Consequentemente, o centro de massa da viga se desloca para cima e o braco do momento
de tombamento aumenta para qualquer pequena rotacao, tornando o problema mais critico
quando comparado com a viga perfeitamente reta. A condigdo de equilibrio para a viga
com contraflecha devido a for¢a de protensdo pode ser representada conforme a

Figura 4.4.

Figura 4.4 — Trajetoria do peso proprio durante o tombamento da viga com contraflecha
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Fonte: Adaptado de Krahl ez al. (2019)

A consideragdo do efeito de contraflecha ¢ feita por meio de uma fungdo senoidal, com

maximo valor no meio do vao dp (Equagao 4.17).

. TX
6(x) = &, sin (7) (4.17)
O deslocamento drz devido ao giro de corpo rigido para a viga com contraflecha de

protensao passa a ser conforme a Equagao 4.18, onde veao representa a posicao do centro
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de gravidade da viga antes da rotacao (Equagao 4.19), com componente horizontal ucm,o

obtida por veu,esin(p).

L

Sr = 2(yp + Veu o )sin? (E) (4.18)
f(f5(x)dx (4.19)

G |

Ap0s a flexdo lateral, a posicdo do centro de massa da viga no tombamento ¢ dada pela
Equagdo 4.20, onde u;, ro(x) representa a projecao horizontal da contraflecha de protensao

apos a rotagdo de corpo rigido e ¢ dada por o(x)sin(p).

v = f 1.0 + ()]

£

(4.20)
0

Com isso, o deslocamento d; ¢ calculado conforme a Equagdo 4.21, para ur dado como

sendo a diferenca entre ucu 7 € ucwm,o, € 0 trabalho realizado pela carga P ¢ calculado como

indicado na Equagao 4.22.
61 = up tan(e) (4.21)
V =—-P(6g +61) (4.22)

Sendo assim, para as vigas com contraflecha de protensdo, sem excentricidade e sem
rotacdo inicial, tem-se as Equacdes 4.23 e 4.24, que representam a condi¢ao de equilibrio

nao linear geométrica para @ < Qcit € O > Qcrit, respectivamente.

o ) 26, 8q* s 3 (4.23)
q?t {2 sin (E) cos (E) (yb + ?> + 7oLl [tan®(¢) + tan(g)] ¢ = 29k,

(P @ 280\ , 8qt* _ 2k,he  2k3@cric (4.24)
qf {2 sin (E) cos (E) (yb + ?) + 7oLl [tan® (@) + tan(<p)]} e + K, +

4.1.5 Viga imperfeita com contraflecha de protensao, excentricidade lateral e
rotacao inicial

A trajetoria da resultante P pode ser descrita conforme a Figura 4.5. Como a ndo
linearidade de contato interfere apenas na parcela da energia interna referente as molas

nos apoios (Equagao 3.4), para o trabalho da resultante P sdo consideradas as indicagdes

de Krahl et al. (2019).
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Figura 4.5 — Trajetoria do peso proprio durante o tombamento da viga imperfeita
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Fonte: Adaptado de Krahl ez al. (2019)

A distancia entre o centro de massa e o centroide da secdo da viga nos apoios (do,cm) €
obtido geometricamente na Figura 4.5 e ¢ dado pela Equagdo 4.25, com componentes

horizontal (uo,cm) e vertical (8o,cm) conforme as Equagdes 4.26 e 4.27, respectivamente.

docm ug oy + 85 cum (4.25)
£
uy(x
Uo,cm =J 0{(, )dx (4.26)
0
5
X
8o,cm :f 0{(, )dx 4.27)
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O deslocamento vertical do centro de massa devido ao giro de corpo rigido (or) ¢
determinado pela Equacdo 4.28, o deslocamento causado pela flexao lateral pela Equagao
4.29 e o trabalho realizado pela carga P também pode ser calculado conforme a Equagao

4.22.
L

Sx = (docu + Yp)sin? (E+(p0) (4.28)

61 = up tan(e + @) (4.29)

Com a minimizacdo da energia mecanica total do sistema, obtém-se as Equagdes 4.30 e
4.31 para ¢ < Qcrit € @ > Qcrit, respectivamente, que representam a condicao de equilibrio
nao linear geométrico de vigas imperfeitas, considerando a ndo linearidade de contato

entre viga e almofadas de apoio.

2 8qt*
qt {Sin(z% +¢) (yb + ’55 + /15) + anT [tan(e + @) + tan®(p + %)]} = 29k, (4.30)
y

2 8qt* 2k,ho  2kZ @it (4.31)
i = |62+ 22 3 _ Lol | 2KpPeric (4.
qf {sm(Z(pO + @) (yb + - &5 + /10> + 7oET, [tan(p + @o) + tan3(¢ + (po)]} Ky F I + Ky +h
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Capitulo 5
Resultados e analises

5.1 Consideracoes iniciais

Neste capitulo sao apresentados os resultados de uma viga padrao PCI BT-54 com
30,0 m de comprimento, considerando a ndo linearidade de contato entre viga e apoio,
conforme as equagdes apresentadas no Capitulo 4. Os resultados sdo comparados com
resultados que consideram a rigidez ao giro do elastomero linear, conforme
Krahl et al. (2019) e Oliveira (2019). Além disso, também sdo apresentados os resultados
de uma viga protendida de UHPC com 91,4 m, juntamente com propostas para melhorar

a capacidade de carga desse tipo de viga.

5.2 Estudo de Caso 1

A fim de avaliar as solugdes propostas no Capitulo 4, levando-se em conta o coeficiente
de rigidez ao giro linear e o efeito do [lif-off, sdo analisadas as cinco situagdes de
equilibrio para a viga padrao PCI BT-54 da Figura 5.1, com propriedades dos materiais
estabelecidas por Hurff (2010), sendo: comprimento da viga (¢) igual a 30 m; altura do
centro de gravidade (yp) igual a 0,702 m; momento de inércia em relagdo ao eixo y (Iy)
igual a 0,0155 m* momento de inércia em relagdio ao eixo x (Iy) igual a 0,1116 m*; e

modulo de elasticidade (E) de 30,820 GPa.

Figura 5.1 — Secao transversal da viga PCI BT-54 (unidades em m)

Fonte: Autor (2021)
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O aparelho de apoio utilizado tem dimensdes L = 609,6 mm, W = 2794 mm e
H = 48,4 mm, com 3 camadas internas (n; = 3), sendo a espessura da camada interna
h; = 12,7 mm e da camada externa h. = 6,35 mm (n. = 2), o mddulo de cisalhamento do
elastdomero (G) de 0,7 MPa e o fator de forma ponderado da almofada (S) igual a 10,03.
Por meio da Equacao 2.36 obtém-se a relagdo nao linear de contato entre a viga e apoio
(Figura 5.2) e os parametros ko, h € @crit iguais a 11428,6 kNm/rad, 555,985 kNm/rad e

0,00211 rad, respectivamente, que caracterizam a curva bilinear (Equagdes 3.5 € 3.6).

Figura 5.2 — Relagdo momento-rotagdo da almofada elastomérica para as vigas BT-54

50
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Fonte: Autor (2021)

5.2.1 Viga perfeitamente reta

A solugdo para a viga BT-54 perfeitamente reta (Equacdes 4.5 e 4.6) ¢ apresentada na
Figura 5.3, onde ¢ possivel observar que a carga limite, para angulo critico igual a
0,00211 rad, ¢ equivalente ao calculado considerando a rigidez a rotagdo do apoio linear.
Porém, a redugao da rigidez apds o angulo critico faz com que a carga tenha uma redugao
brusca com o aumento adicional de rotagdo. A diminui¢do na carga, acompanhada de
grandes deslocamentos laterais e rotacdes apOs a carga critica, evidencia que nestes

problemas o comportamento pds flambagem ¢ instavel, conforme Dym (2002).
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Figura 5.3 — (a) Resposta analitica para a viga padrao BT-54 perfeitamente reta; (b)
Detalhe da resposta analitica apresentada em (a)

(a) (b)
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Fonte: Autor (2021)

Devido ao /ift-off promover a diminuicao da rigidez dos apoios para pequenas rotagoes,
ha uma perda significativa de capacidade apds a rotagdo de corpo rigido da viga, ao atingir
o valor critico de rotagao do apoio, o que evidencia que a perda de contato governa o

equilibrio destes elementos.

Para este caso, a carga critica (qeit), calculada conforme a Equacao 2.28, ¢ igual a
208,83 kN/m. Lebelle (1959) estabelece que para a avaliagdo da seguranca quanto a
estabilidade a razdo entre qcrit € 0 peso proprio da viga (g) deve ser superior a 4, a fim de
levar em conta as incertezas envolvidas no problema. Apesar de ser uma recomendac¢do
antiga e que precisa ser atualizada, ela foi utilizada neste trabalho como referéncia na
analise dos casos investigados. Sendo assim, como o peso proprio da viga ¢ 10,67 kN/m,
a razao entre a carga critica e o peso proprio da viga resulta em 19,57, evidenciando, que
mesmo sem considerar a variabilidade dos pardmetros, esta viga tem elevado nivel de
seguranca quando ndo ha imperfeicdo. No entanto, as imperfeigdes sempre ocorrem

(Cojocaru, 2012) e, por esta razao, também sao analisadas a seguir.

5.2.2 Viga com excentricidade inicial

A Figura 5.4 (a) apresenta as curvas da viga com excentricidade inicial igual a €/350,
comparando a formulagdo de Oliveira (2019) e Krahl et al. (2019), que consideram a mola

linear, com as equagoes propostas (Equacdes 4.10 e 4.11). O detalhe do ponto em que
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ocorre a mudanca de rigidez do apoio, estabelecida pela func¢do bilinear, ¢ ilustrado na

Figura 5.4 (b).

A resposta gerada com a adog¢do de uma fun¢do bilinear causa uma mudanga do
comportamento grafico da curva quando ¢ estabelecida a redugdo brusca de rigidez da
relacdo momento-rotagdo. Observa-se nas Figuras 5.4 (a) e (b) uma redugdo de 84% na
carga limite para a viga com excentricidade lateral inicial igual a €/350, ao considerar a
nao linearidade de contato. Isto mostra que a consideragdo da mola linear no problema de

instabilidade lateral pode levar a resultados inseguros.

A Figura 5.4 (c) mostra a resposta analitica para viga com excentricidade igual a €/350
(limite normativo da fib Model Code, 2010) e €/750 (tolerancia indicada pela norma
espanhola EHE-08) em comparacdo com a viga perfeitamente reta, que confirmam que
quanto maior a excentricidade lateral, menor a capacidade a flambagem das vigas, como
ja evidenciado por Oliveira (2019) e Krahl ef al. (2019). Como constatado por
Krahl et al. (2019), com a consideragdao da excentricidade inicial, o problema de
bifurcagdo torna-se um problema de ponto limite, em que a viga se desvia da trajetdria
fundamental desde o inicio do carregamento, ou seja, passa a apresentar rotacdes desde o
inicio do carregamento, com aumento simultaneo da carga e da rotagdo até o ponto limite
(carga limite). Como o angulo critico para o /ift-off ¢ menor que o angulo referente a carga
limite, a resisténcia ao tombamento sofre uma redugdo consideravel, o que ndo acontece

com a viga perfeitamente reta, revelando sensibilidade as imperfei¢des.
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Figura 5.4 (a) Resposta analitica para a viga padrao BT-54 com excentricidade inicial
igual €/350; (b) Detalhe da resposta analitica em (a); (c) Resposta analitica para
diferentes valores de excentricidade inicial
(a) (b)
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Fonte: Autor (2021)

Em comparacdo com a viga perfeitamente reta, as cargas limites foram reduzidas em 74%
e 85% ao considerar as excentricidades de €/750 e €/350, respectivamente (Figura 5.4
(c)). A carga limite para a viga com excentricidade lateral igual €/750 ¢ 55,16 kN/m e
para excentricidade igual a €/350 ¢ 30,18 kN/m. Como o peso proprio da viga €
10,67 kN/m, a razdo entre a carga limite e o peso proprio é 5,16 para viga com
excentricidade de €/750 e 2,82 para excentricidade igual a €/350, quando o recomendado
¢ superior 4. Isso evidencia a importancia do controle de qualidade e a verificacdo das
tolerancias para tomada de decisdes com relagdo a seguranca estrutural destes elementos,
uma vez que a carga limite reduziu significativamente com o aumento da excentricidade

lateral inicial.
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Considerando o comportamento linear da almofada, como desenvolvido por
Krahl et al. (2019), a redugdo da carga limite para a excentricidade de €/350 comparada
a auséncia de excentricidade ¢ de 6%. Entretanto, a reducdo ¢ de 85% quando se considera
a fun¢do bilinear para a ndo-linearidade de contato. Observa-se, dessa analise, o impacto

da consideracdo do /ift-off nas previsdes analiticas de instabilidade.

5.2.3 Viga com excentricidade e rotacio inicial

Mantendo-se o valor de excentricidade inicial igual a €/350 e considerando-se uma
rotagdo inicial de 0,008727 rad, admitida de acordo com o estudo de caso de
Oliveira (2019), tem-se reducao de 84% da carga limite ao considerar o /ift-off na anélise
de instabilidade (Figuras 5.5 (a) e (b)). Por se tratar de um problema de ponto limite, em
que a viga desvia da trajetéria fundamental desde o inicio do carregamento, e somado ao
angulo critico menor que o angulo referente a carga de pico, a carga de pico sofre uma

redugdo significativa.

As Figuras 5.5 (c) e (d) mostram as solugdes para os casos de viga com excentricidade
inicial, viga com rota¢do inicial e viga com excentricidade e rotagao inicial. Para a curva
que apresenta apenas rotagao inicial como imperfei¢ao, ¢ atribuindo valor nulo a parcela
da excentricidade lateral inicial nas Equagdes 4.15 e 4.16. Observa-se que a situagao que
combina a rotagdo inicial com a excentricidade ¢ mais critica, mostrando que a rotagdo
inicial torna o problema mais sensivel a instabilidade lateral, conforme Hurff ¢ Kahn
(2012). Foram analisados valores especificos de imperfeicdes e a rotacao apresentou ser
menos critica ao ser comparada com o limite de excentricidade inicial estabelecido pela

fib Model Code (2010) (Ao = €/350).
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Figura 5.5 - (a) Resposta analitica para a viga BT-54 com excentricidade e rotagao
inicial; (b) Detalhe da resposta analitica (a); (¢) Comparagao da resposta analitica para
diferentes tipos de imperfeicdes; (d) Detalhe da resposta analitica apresentada em (c)

(a) (b)
60

200
50
150
40
q (kN/m) 100 q (kN/m) 30
“ 20

(perit,q)

" o (rad) ' 0
0 0001 0002 0003 0004

— Krahl et al. (2019) — - Proposta ¢ (rad)
(c) (d)
ﬁ
200 20
150 40
q (kN/m) 100 30
q (kN/m)
" 20
0
0 0.5 1 1.5 10
¢ (rad)
— Rotagdo inicial 0
— Excentricidade inicial 0 05 : 15
—— Excentricidade e rotagdo inicial " o (rad) '

Fonte: Autor (2021)

A carga limite para a viga que apresenta apenas rota¢ao inicial como imperfei¢ao inicial
€ 96,99 kN/m, para a viga que apresenta apenas excentricidade inicial ¢ de 30,18 kN/m e
para a viga com excentricidade e rotacao inicial ¢ 29,76 kN/m. Assim, a razdo q/g para
viga apenas com giro inicial foi de 9,07 e para a viga com excentricidade e rotagdo inicial,

a situagdo mais critica, foi de 2,78.

5.2.4 Viga com contraflecha de protensiao apenas

Admitindo que a viga BT-54 analisada tem uma forca de protensao (F) igual a 7818,8 kN
aplicada em cabos retos, com excentricidade (e) em relacao ao centroide da se¢ao igual a

0,6323 m, provocando uma contraflecha de 0,1617 m, tem-se as curvas da Figura 5.6.
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No caso de contraflecha provocada pela aplicacdo da forca excéntrica ao centro de
gravidade da viga, observa-se o efeito indesejavel na instabilidade lateral, como ja
previsto por Oliveira (2019), Krahl et al. (2019) e Peart, Rhomberg e James (1992). Para
ambas as propostas, tanto a deste trabalho, considerando a nao linearidade das almofadas
elastoméricas, quanto as de Oliveira (2019) e Krahl ez al. (2019), o efeito da contraflecha
de protensdo, que desloca o centro de massa da viga, reduziu a carga limite em 1,55%.
Observa-se também, que para angulo critico (0,00211 rad) a carga limite ¢ equivalente a

calculada considerando a rigidez a rotagdao da almofada linear.

Figura 5.6 - (a) Resposta analitica para a viga BT-54 com contraflecha de protensao sem
excentricidade e sem rotagdo inicial; (b) detalhe da resposta analitica
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Fonte: Autor (2021)

5.2.5 Viga imperfeita

Por fim, ¢ analisada a situacdo em que todas as imperfeicdes sdo consideradas
(Equagdes 4.30 e 4.31), contraflecha devido a forga de protensdo (5o = 0,1617 m),
excentricidade lateral inicial (Ao = €/350) e rotagdo inicial (¢o = 0,008727 rad). A carga
calculada considerando a rigidez do elastomero linear ¢ 194,74 kN/m e considerando a
ndo linearidade de contato ¢ 61,92 kN/m, o que mostra que a consideragdo do /ift-off causa
uma reducdo de 68,20% da carga limite (Figuras 5.7 (a) e (b)). Além disso, a razdo entre
a carga limite e o peso proprio da viga (q/g), neste caso ¢ 5,80, ndo sendo a situagao mais
critica entre os casos analisados (Figura 5.7 (c)). Isso sera discutido com mais detalhes

no Capitulo 6, em que ¢ feita uma analise paramétrica com base nas solugdes propostas.
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Figura 5.7 - (a) Resposta analitica para a viga BT-54 imperfeita; (b) Detalhe da resposta
analitica de (a). (c) Comparagdo de trés propostas
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5.3 Estudo de Caso 2

Sao analisadas as propostas analiticas apresentadas no Capitulo 4, considerando uma viga
de UHPC com resisténcia a compressao igual a 150 MPa e comprimento de 91,4 m, cujo

projeto em fase final foi desenvolvido por Helou e Graybeal (2019).

Para isso, ¢ considerada uma viga de interior de uma ponte de vao tinico, composta por 6
vigas I UHPC pré-tensionadas, espacadas a 2,70 m de centro a centro, ao longo de uma
laje de 0,22 m de espessura e 14,70 m de largura, feita com concreto convencional
moldado in loco. Foram consideradas barreiras de 0,33 m de largura e 0,82 m de altura
dos dois lados da pista. Para a analise da ponte ¢ considerado o veiculo HL-93, de acordo

com a AASHTO (2012). As Figuras 5.8 (a) e (b) apresentam a se¢do transversal da ponte
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e a secao da viga analisada, cujas reagdes de apoio foram obtidas através do software

PGSuper e sao indicadas na Tabela 5.1.

Figura 5.8 - (a) Secdo transversal da ponte; (b) Se¢do transversal da viga (unidades

em m)
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Fonte: Autor (2021)

A viga ilustrada na Figura 5.8 (b) tem altura do centro de gravidade (yb) igual a 1,331 m,
momento de inércia em relacdo ao eixo y (Iy) igual a 0,044 m*, momento de inércia em

relacdo ao eixo x (Iy) igual a 1,172 m* e modulo de elasticidade (E) de 50,125 GPa.
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Tabela 5.1 — Reacdes de apoio da viga (unidades em kN)

Peso proprio 1010,32
Laje 730,31
Barreira 61,68
Veiculo HL-93 456,31

Total 2258,62

Fonte: Autor (2021)

A almofada utilizada tem dimensdes L = 670 mm, W = 395 mm ¢ H =73 mm, com
3 camadas internas (n;,= 3), sendo a espessura da camada interna 4#; = 15 mm e da camada
externa /. = 7,5 mm (n. = 2), modulo de cisalhamento do elastomero (G) de 0,85 MPa,
fator de forma das camadas internas (Si) igual a 8,28 (Equagado 5.1), fator de forma das
camadas externas (Sc) igual a 16,57 (Equacao 5.2), fator de forma ponderado da almofada
(S) igual a 10,35 (Equagdo 5.3) e médulo de compressao efetivo da almofada (E,qq) igual
a 546,75 MPa (Equagao 5.4). A almofada foi verificada quanto as tensdes de compressao
sob carga de servico, para garantir a sua aplicabilidade. De acordo com a
AASHTO (2012), as tensdes de compressao aplicadas em aparelho de apoio cintado

devem atender as verificacdes da Equagdo 5.5.

Lw

Si = 2h;(L+W) G-
Lw

€ " 2he(L+W) (5.2)
Nnih;SitneheSe

5= Tnihenene G-

Epqa = 6GS? (5.4)

o; < 1,25GS; (5.5)
o5 < 8,62 MPa

5.3.1 Resultados da viga UHPC

Inicialmente, ¢ determinada a relagdo momento-rotacdo ndo linear apresentada da
Figura 5.9. Para isso, utiliza-se a Equag¢do 2.36 conforme proposto por
Krahl, Lima e Siqueira (2020), considerando que P ¢ a carga axial aplicada na almofada

referente ao peso proprio da viga. Entdo, a relacdo ndo linear ¢ aproximada para a curva
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bilinear apresentada (Equagdes 3.5 e 3.6), com angulo critico (@erit) igual a 0,0028 rad,
momento critico (Mcrit) igual a 123,25 kN.m e coeficientes de rigidez k, e h iguais a

44476,84 kN.m/rad e 12000 kN.m/rad, respectivamente (Figura 5.9).

Figura 5.9 — Relacdo momento-rotagdo da almofada
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Fonte: Autor (2021)

Considerando que a viga ndo apresenta imperfei¢des iniciais (Equagdes 4.5 e 4.6), tem-
se a curva apresentada na Figura 5.10 e carga critica (qeit) igual a 58,58 kN/m. Como o
peso proprio da viga € igual a 22,11 kN/m, a razao entre a carga critica € o peso proprio
(g) ¢ igual a 2,65, menor do que o recomendado (qeri/g > 4). A alta resisténcia do concreto
permite que as vigas UHPC tenham vaos significativamente maiores, no entanto, o
aumento do vao somado a baixa rigidez lateral, torna a viga UHPC analisada neste
trabalho significativamente mais sensivel a instabilidade lateral do que a viga BT-54

analisada no item 5.1.
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Figura 5.10 — Resposta analitica carga x rotacdo para a viga UHPC perfeitamente reta
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Fonte: Autor (2021)
Foram considerados dois valores de excentricidade lateral inicial (€/350 e €/750), para
avaliar a sensibilidade da viga de UHPC quanto a influéncia da excentricidade inicial na
instabilidade lateral (Figura 5.11), sendo €/350 o limite normativo da fib Model Code
(2010) e €/750 a tolerancia indicada pela norma espanhola EHE-08.

Figura 5.11 — Resposta analitica para a viga UHPC com excentricidade inicial
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Fonte: Autor (2021)

As vigas com excentricidade inicial em comparagdo com a viga sem imperfei¢des,
considerado o comportamento bilinear de contato para ambos os casos, apresentaram
reducdo de 53,9% do valor da carga limite (q = 26,97 kN/m) para excentricidade de £/750
e de 58,2% para €/350 (q = 24,47 kN/m). Em relacdo a razdo q/g, ¢ igual a 1,22 para
excentricidade €/750 e 1,11 para €/350, sendo g = 22,11 kN/m. Estes resultados
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evidenciam, portanto, a sensibilidade das vigas longas e esbeltas quanto as imperfeigcdes

iniciais.

Além disso, observa-se que para a viga UHPC ¢ necessario considerar alternativas de
aparelhos de apoio que sejam capazes de absorver tensdes de tragdo, ja que os apoios em
que ocorre [ift-off se mostraram ineficientes para vigas desse porte, uma vez que a nao
linearidade de contato comega com a descompressao da almofada para pequenas rotagoes,

correspondentes a0 Qcrit.

Para avaliar o efeito da rota¢do na instabilidade lateral da viga de UHPC ¢ considerada
rotacdo inicial igual a 0,008727 rad e excentricidade inicial €/350 para trés situagdes: viga
apenas com rotacdo inicial; viga apenas com excentricidade inicial; e viga com
excentricidade inicial e rotagdo inicial simultaneamente (Figura 5.12). Ressalta-se que,
no caso de viga apenas com rotagado inicial, sdo admitidas nulas as parcelas referentes a

excentricidade inicial nas Equagdes 4.15 e 4.16.

Figura 5.12 — Influéncia da rotagdo inicial
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Fonte: Autor (2021)
A carga limite para a viga com rota¢ao inicial ¢ 29,39 kN/m; para a viga exclusivamente
com excentricidade inicial ¢ de 24,47 kN/m; e para a viga com excentricidade e rotagao
inicial € 23,92 kN/m. Em termos de carga limite, considerando os valores utilizados para
as imperfeicdes, a influéncia da excentricidade lateral ¢ mais critica do que a rotagdo
inicial. A razdo entre a carga limite e o peso proprio para viga apenas com giro inicial é

de 1,33, 20% superior ao obtido para viga com excentricidade inicial.
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A situagdo mais critica € a que combina excentricidade e rotagdo inicial, cuja relagdo entre
a carga limite e o peso proprio ¢ igual a 1,08, mostrando que a rotacdo inicial torna o
problema ainda mais sensivel a instabilidade lateral, conforme evidenciado por Hurff e

Kahn (2012).

Observa-se na Figura 5.13 a resposta analitica para a viga com contraflecha de protensao.
Admitindo que a forca de protensao (F) ¢ igual a 26160 kN, conforme o projeto de Helou
e Graybeal (2019) e que a contraflecha ¢ 0,59 m, tem-se que a carga limite ¢ igual a
57,89 kN/m (g/g = 2,62), bem proxima ao da viga perfeitamente reta (q/g = 2,65),
mostrando que esta variavel ndo ¢ significativa para a viga de UHPC, conforme ja

evidenciado por Krahl et al. (2019).

Figura 5.13 — Resposta analitica para a viga UHPC com contraflecha
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Fonte: Autor (2021)
Por fim, ¢ analisada a situacdo em que todas as imperfei¢cdes sdo consideradas
(Equagdes 4.30 e 4.31), contraflecha devido a forca de protensdo (o0 = 0,59 m),
excentricidade lateral inicial (Ao = €/350) e rotagdo inicial (po = 0,008727 rad). A carga
calculada considerando a ndo linearidade de contato ¢ 24,93 kN/m e a razdo entre a carga
limite e o peso proprio da viga (q/g), neste caso ¢ 1,13, ndo sendo a situagdo mais critica
entre os casos analisados (Figura 5.14), o que sera discutido com mais detalhes no

Capitulo 6.
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Figura 5.14 - Resposta analitica para a viga UHPC imperfeita
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Fonte: Autor (2021)

A Tabela 5.2 apresenta um resumo das cargas limites obtidas para a viga de UHPC com

as respectivas razdes q/g de cada situagao.

Tabela 5.2 — Cargas limites para a viga de UHPC

Situacio Carga limite (kN/m) q/g
Viga perfeitamente reta 58,58 2,65
Viga com excentricidade inicial (Ao = €/750) 26,97 1,22
Viga com excentricidade inicial (Ao = €/350) 24,47 1,11
Viga com rotacao inicial apenas 29,39 1,33
Viga com excentricidade (£/350) e rotagdo inicial 23,92 1,08
Viga com contraflecha apenas 57,89 2,62
Viga imperfeita 24,93 1,13

Fonte: Autor (2021)

5.3.2 Sugestoes para melhorar a capacidade de carga da viga UHPC

A consideragao do /ift-off ¢ muito significativa para vigas muito esbeltas, como a viga
UHPC de 91,4 m de Helou e Graybeal (2019). Portanto, para execugdo segura destes
elementos, ¢ necessario considerar aparelhos de apoio que possam suportar tensdes de
tracdo. Quando a mola ¢ considerada elastica e linear para compressao, assim como para

tracdo, como feito em Oliveira (2019) e Krahl et al. (2019), a capacidade a instabilidade
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¢ elevada. No entanto, existem solugdes intermediarias, como casos em que ha aderéncia
entre aparelho de apoio e viga (Steelman et al., 2014), Figura 5.15 (a), ou a utilizagdo de
chumbadores (Braga, 1986), Figura 5.15 (b). Estas alternativas geram comportamento
intermediarios a mola eléstica ideal e o caso sem aderéncia (/ift-off), como mostra a

Figura 5.15 (c¢).

Este trabalho tem como foco investigar a influéncia da consideragcdo do [/ift-off nas
respostas analiticas de instabilidade de vigas pré-moldadas sobre almofadas
elastoméricas. No entanto, em carater preliminar, ¢ verificada a influéncia de apoios que
possam absorver tracao na interagao sobre a carga de instabilidade, como mostrado na
Figura 5.15 (c). Isto sera feito considerando o aumento do valor do momento critico para
as Equagoes 3.5 e 3.6, a partir do caso que ndo ha aderéncia (/ift-off) na interagdo, uma
vez que, 0s apoios em que ocorre /ift-off se mostraram ineficientes para vigas do porte da
UHPC de 91,4 m, ja que a ndo linearidade de contato comeca com a descompressao do

apoio para pequenas rotagdes, correspondentes a0 Qcrit.
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Figura 5.15 - Solugdes para os aparelhos de apoio
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Fonte: Autor (2021)

Aparelhos de apoio que absorvem tragado terdo maior Mcrit. Sendo assim, sdo testados dois
casos de Mcrit maiores que o obtido para o aparelho que ndo absorve tracao (/ift-off), sendo

um o dobro e outro o quadruplo.

Para a viga com excentricidade inicial apenas, a imperfeicdo de €/350 ¢ considerada e as
razdes q/g para cada teste sdo apresentadas na Tabela 5.3. A Figura 5.16 apresenta os dois
limites deste problema, sendo o mais critico quando ndo existe aderéncia entre apoio e
viga (lower bound) e a situagdo mais favoravel com perfeita aderéncia (upper bound). A

figura também mostra as curvas para os momentos criticos testados (246,51 kN.m e
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493,02 kN.m), que podem ser obtidos através da utilizagdo de almofadas com aderéncia
(Steelman et al., 2014), Figura 5.15 (a), ou de chumbadores (Braga, 1986), Figura 5.15
(b). Destaca-se aqui a necessidade de ensaios experimentais e pesquisas destas
configuragdes para o aparelho sob rotacao combinada a compressao inicial devido ao peso

proprio, como realizado por Consolazio e Hamilton (2012) para apoios sem aderéncia.

Tabela 5.3 — Testes de Mcrit para a viga UHPC com excentricidade inicial

Merit (KN.m)  @erit (rad) q (kN/m) q/g
123,25 0,0028 24,47 1,11
246,51 0,0055 25,61 1,16
493,02 0,0111 36,97 1,67

Fonte: Autor (2021)

Figura 5.16 — Limites da resposta analitica para viga com excentricidade inicial (€/350)
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Fonte: Autor (2021)
A Figura 5.17 mostra os limites do problema (upper bound e lower bound) para a viga
UHPC com excentricidade e rotacdo inicial e os testes para o dobro e o quadruplo do Merit
obtido para o aparelho que ndo absorve tragdo, resultando em cargas limites iguais a
24,69 kN/m (q/g = 1,12) para Mcrit igual a 246,51 kN.m; e 31,29 kN/m (q/g = 1,42) para
Meric igual a 493,02 kN.m. Observa-se, de forma preliminar, a influéncia que os apoios
que absorvem tracdo na interagdo viga-apoio podem exercer sobre a carga de
instabilidade, ja que a obten¢ao dos momentos testados pode ser feita com a utilizagdo de

almofadas com aderéncia ou de chumbadores.
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Figura 5.17 — Limites da resposta analitica para a viga UHPC com excentricidade e

rotagdo inicial
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Fonte: Autor (2021)
Por fim, a Figura 5.18 mostra os limites do problema (upper bound e lower bound) para

a viga UHPC imperfeita e os testes para o dobro e o quadruplo do M, resultando em
cargas limites iguais a 34,46 kN/m (q/g = 1,56) para 2XMcit = 246,51 kN.m; e 40,66 kN/m
(q/g = 2,02) para 4xMcit = 493,02 kN.m. Observa-se novamente, a influéncia que os
apoios que absorvem tragdo na interagdao viga-apoio podem exercer sobre a carga de
instabilidade.

Figura 5.18 — Limites da resposta analitica para a viga UHPC imperfeita
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Capitulo 6
Simulacoes Paramétricas

6.1 Consideracoes iniciais

Neste capitulo sdo apresentados os resultados da andlise paramétrica conforme a
metodologia apresentada no Capitulo 3. Considerando as solu¢des analiticas
desenvolvidas no Capitulo 4, sdo analisadas a influéncia da excentricidade lateral inicial,
da resisténcia do concreto, da for¢a de protensdo e dos coeficientes k&, € 4 (relacionados a

nao linearidade de contato).

As simulagdes paramétricas sao feitas considerando, inicialmente, os dados base da viga
UHPC de 91,4 m apresentada no Capitulo 5. Em seguida, sdo considerados alguns valores
de entrada diferentes para os parametros analisados. Os resultados das 100 mil
simulagdes, considerando os coeficientes de variagdo para cada parametro (Capitulo 3),
sao apresentados em graficos de nuvem de pontos, onde cada ponto representa o resultado
de uma simulacdo. Também sdo apresentados histogramas para caracterizar a quantidade
de simulagdes em intervalos de carga pré-definidos. Em cada histograma também ¢
apresentada a respectiva distribui¢do gaussiana, a fim de representar estatisticamente cada

problema.

6.2 Resultado dos dados base

Nesta se¢do sdo apresentados os resultados considerando a metodologia apresentada no
Capitulo 3 e os dados base da viga UHPC de 91,4 m comprimento, a qual foi estudada no

Capitulo 5. As propriedades da viga sao resumidas na Tabela 6.1.

A almofada utilizada tem dimensdes L = 670 mm, W = 395 mm ¢ H =73 mm, com
3 camadas internas (n;= 3), sendo a espessura da camada interna #; = 15 mm e da camada
externa ke = 7,5 mm (n. = 2), modulo de cisalhamento do elastomero (G) de 0,85 MPa,
fator de forma das camadas internas (S;) igual a 8,28 (Equagdo 5.1), fator de forma das
camadas externas (Se) igual a 16,57 (Equagao 5.2), fator de forma ponderado da almofada
(S) igual a 10,35 (Equacdo 5.3) e modulo de compressdo da almofada (Epus) igual a
546,75 MPa (Equacdo 5.4). Com isso, o angulo critico (@crit) € igual a 0,0028 rad,
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momento critico (Mcrit) € igual a 123,25 kN.m e coeficientes de rigidez k, e 4 sdo iguais

a 44476,84 kN.m/rad e 12000 kN.m/rad, respectivamente.

Tabela 6.1 — Propriedades da viga UHPC

Comprimento da viga (€) 91,40 m
Modulo de elasticidade (E) 50,125 GPa
Peso proprio da viga (g) 22,110 kN/m
Altura do centro de gravidade (y») 1,331 m
Momento de inércia em relacio ao eixo x (Ix) 1,172 m*
Momento de inércia em relacio ao eixo y (Iy) 0,044 m*
Forca de protensao (F) 26160 kN

Fonte: Autor (2021)

Como imperfei¢des iniciais tem-se: a contraflecha devida a for¢a de protensdo igual
0,59 m; a excentricidade lateral inicial da viga igual a €/350; e a rotagdo inicial igual a

0,008727 rad.

Considerando os valores sem variacdes, sdo obtidos os valores de carga limite e angulo
para a respectiva carga apresentados na Tabela 6.2. Observa-se que, tendo como base a
viga perfeitamente reta, a carga limite ¢ reduzida em 1,16% ao considerar apenas a
contraflecha de protensdo, ao considerar a excentricidade lateral inicial essa redugao ¢ de
58,22%, enquanto com a consideracdo da excentricidade e rotagdo a reducgdo ¢ de 59,16%

e para a viga imperfeita, com todos os efeitos simultaneamente, ¢ de 57,43%.

Tabela 6.2 — Cargas limites para os dados base da viga UHPC

Analise Carga limite Angulo
Viga perfeitamente reta 58,57 kN/m 0,0028 rad
Viga com contraflecha de protensdo 57,89 kN/m 0,0028 rad
Viga com excentricidade inicial 24,47 kN/m 0,1624 rad
Viga com excentricidade e rotacdo inicial 23,92 kN/m 0,1884 rad
Viga imperfeita 24,93 kN/m 0,0361 rad

Fonte: Autor (2021)

Considerando os coeficientes de variacdo para o médulo de elasticidade igual a 0,15, para

excentricidade lateral inicial igual a 0,61, para forca de protensdo igual a 0,05, e para as
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rigidezes do elastomero &, e / iguais a 0,05 e 0,08, respectivamente, e variando os cinco
pardmetros mutuamente, obtém-se os valores médios paras as 100 mil simulacdes,

conforme a Tabela 6.3.

Tabela 6.3 — Resultados médios das 100 mil simula¢des

Analise Carga limite Angulo
Viga perfeitamente reta 58,34 kN/m -
Viga com contraflecha de protensdo 57,82 kN/m -
Viga com excentricidade inicial 25,53 kN/m 0,1353rad
Viga com excentricidade e rotacdo inicial 24,83 kN/m 0,1706 rad
Viga imperfeita 25,36 kN/m 0,0316 rad

Fonte: Autor (2021)

Observa-se que a carga limite média das 100 mil simula¢des (Tabela 6.3) sdo bem
proximas as obtidas com os dados base sem variagao (Tabela 6.2), chegando a diferengas
de no maximo 4% entre as situagdes comparadas. Os valores da Tabela 6.3 se
aproximariam mais aos da Tabela 6.2 para uma quantidade maior de simula¢des. Sendo
que, a quantidade ideal de simulacdes pode ser estimada como 10™? para uma
probabilidade de falha igual a 10™. Conforme a JCSS Probabilistic Model Code (2001) a
probabilidade de falha das simula¢des neste caso deve ser inferior 10, o que resulta em

10°® simulagdes.

Para o valor médio das 100 mil simulagdes, tendo como base a viga perfeitamente reta, a
carga limite reduz 0,89% ao considerar apenas a contraflecha de protensao, ao considerar
a excentricidade lateral inicial essa reducdo ¢ de 56,24%, enquanto com a consideragdo
da excentricidade e rotacdo simultaneamente a reducdo ¢ de 57,44% e para a viga

imperfeita ¢ de 56,53%.

A Figura 6.1 ilustra em nuvem de pontos a carga maxima obtida para as 100 mil
simulagdes. Sdo considerados os cinco pardmetros analisados variando simultaneamente,
com seus respectivos coeficientes de variagdo. As Figuras 6.1 (a) e (b), para viga
perfeitamente reta e viga com contraflecha de protensao, respectivamente, as cargas
limites sdo indicadas em fun¢ao de cada simulagdo. J4 nas Figuras 6.1 (c), (d) e (e), sdo
ilustradas as demais situagdes, viga com excentricidade lateral inicial, viga com
excentricidade e rotacdo inicial e viga imperfeita (com contraflecha de protensdo,
excentricidade lateral e rotacao inicial). Nos casos das Figuras 6.1 (c), (d) e (e), as cargas

limites sdo indicadas em funcao dos seus respectivos angulos de tombamento.
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Para a viga perfeitamente reta (Figura 6.1 (a)) sdo consideradas as Equagdes 4.5 e 4.6 nas
100 mil simulagdes, para a viga com contraflecha apenas (Figura 6.1 (b)) sdo consideradas
as Equacgdes 4.23 e 4.24, para a viga com excentricidade lateral inicial (Figura 6.1 (¢))
sao consideradas as Equacdes 4.10 e 4.11, para a viga com excentricidade e rotacao inicial
(Figura 6.1 (d)) sdo consideradas as Equacdes 4.15 e 4.16, e por fim, para a viga
imperfeita (Figura 6.1 (e)) sdo consideradas as Equagdes 4.30 ¢ 4.31.

Figura 6.1 — Respostas das 100 mil simulag¢des
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Fonte: Autor (2021)
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Observa-se, ao analisar as Figuras 6.1 (c), (d) e (), que a magnitude de variacdo do angulo
¢ bem maior para a viga com excentricidade apenas (Figura 6.1 (¢)) e para a viga com
excentricidade e rotacdo inicial (Figura 6.1 (d)), do que para a viga imperfeita
(Figura 6.1 (e)). Quando todas as imperfei¢des sdo consideradas, os valores dos angulos
referentes as cargas limites das 100 mil simulagdes estdo concentrados em valores até
0,11 rad, enquanto para os outros casos a nuvem de pontos se espalha até valores

proximos a 0,30 rad.

O histograma da Figura 6.2 (a) considera os resultados apresentados na Figura 6.1 (e),
colocados de forma a representar a quantidade de simulagdes que apresentam o valor de
carga limite em um determinado intervalo. No eixo x sdo representados os valores de
carga limite e no eixo y a frequéncia de cada intervalo de carga. Os intervalos de carga
sdo definidos considerando 40 intervalos, de mesmo tamanho, distribuidos da carga

minima até a carga maxima.

Figura 6.2 — (a) Histograma de carga limite da viga imperfeita por quantidade de
simulagoes (b) Distribuicdo de Gauss
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Figura 6.2 — (a) Histograma de carga limite da viga imperfeita por quantidade de
simulagdes (b) Distribui¢cdo de Gauss
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Fonte: Autor (2021)

A Figura 6.2 (a) também apresenta a distribuicdo Gaussiana assumida para a viga
imperfeita conforme a Equacgdo 6.1, a qual tem valor médio (p) igual a 25,36 kN/m e
desvio padrao (o) igual a 1,88. A Figura 6.2 (b) apresenta as distribui¢des de Gauss para
todas as situagdes analisadas neste trabalho, viga perfeitamente reta, viga com
excentricidade inicial, viga com excentricidade e rotacdo inicial, viga com contraflecha
devido a forca de protensdo e, novamente, viga imperfeita, a fim de comparagao. Dos
resultados apresentados na Figura 6.2 (b) tem-se que: a viga perfeitamente reta tem valor
médio igual a 58,34 kN/m e desvio padrao igual a 4,51; a viga com excentricidade inicial
tem valor médio igual a 25,53 kN/m e desvio padrdo igual a 3,16; a viga com
excentricidade e rotacdo inicial tem valor médio igual a 24,83 kN/m e desvio padrao igual
a 3,07; e a viga com contraflecha devido a forca de protensdo tem valor médio igual a
57,82 kN/m e desvio padrao igual a 4,51. Observa-se entdo que o desvio padrdo para as
vigas reta e com contraflecha (¢ = 4,51) sdo significativamente maiores quando
comparados com a viga imperfeita (c = 1,88), sendo que, quanto menor o desvio padrio,
maior € o controle das varidveis analisadas.
1 u)z

F) = e 25

2mo?

(6.1)
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Além disso, ¢ assumida como falha a situagdo em que a carga limite ¢ menor do que o
peso proprio da viga (22,11 kN/m). A partir da quantidade de falhas, calcula-se a
probabilidade de falha diante das simulagdes, que neste caso foi igual a 0,18. Como a
probabilidade maxima de falha conforme o JCSS Probabilistic Model Code (2001) ¢
10, percebe-se aqui uma probabilidade além do recomendado, verificando novamente a
alta sensibilidade de vigas longas e delgadas, como as vigas UHPC, quanto a instabilidade

lateral.

6.3 Excentricidade Inicial

Para avaliar a influéncia da excentricidade lateral inicial, sao avaliados nesta secao trés
valores médios (€/1000, €/750 e €/350). Sendo analisadas as trés situacdes com este
parametro: viga com excentricidade lateral inicial; viga com excentricidade e rotagao
inicial; e viga imperfeita (com excentricidade lateral inicial, rotagdo inicial e contraflecha
devido a for¢a de protensdo). Para isso sao mantidos todos os dados base do item 6.2,

alterando apenas o valor da excentricidade em cada analise.

A Figura 6.3 (a) ilustra os resultados das 100 mil simulagdes para a viga com
excentricidade inicial igual a €/1000, a Figura 6.3 (b) tem como diferenca o valor da
excentricidade inicial, igual a €/750 e a Figura 6.3 (¢) a excentricidade inicial ¢ igual a
2/350. Observa-se que quanto maior o valor da excentricidade, maior a dispersdo da

nuvem de pontos.

Figura 6.3 — Analises viga com excentricidade inicial
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Figura 6.3 — Anélises viga com excentricidade inicial

(c) Viga com excentricidade lateral inicial (£/350)
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Fonte: Autor (2021)

A Figura 6.4 (a) ilustra os resultados das 100 mil simulagdes para a viga com
excentricidade e rotacdo inicial, sendo a excentricidade igual a €/1000, a Figura 6.4 (b)
tem excentricidade inicial igual a €/750 e a Figura 6.4 (c) igual a €/350. Observa-se maior

dispersdo da nuvem de pontos para a maior excentricidade (€/350)

Figura 6.4 — Andlises viga com excentricidade e rotagao inicial

(a) Viga com excentricidade inicial e rotagao inicial (£/1000) (b) Viga com excentricidade inicial e rotagao inicial (£/750)
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(c) Viga com excentricidade inicial e rotagao inicial (£/350)
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A Figura 6.5 (a) ilustra os resultados das 100 mil simulag¢des para a viga imperfeita, sendo
a excentricidade igual a €/1000, a Figura 6.5 (b) tem excentricidade inicial igual a €/750
e a Figura 6.5 (c) igual a €/350. Neste caso, as nuvens de pontos estdo concentradas para

cargas com angulos abaixo de 0,11 rad.

Figura 6.5 — Analises viga imperfeita
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Fonte: Autor (2021)
A Tabela 6.4 apresenta um resumo das cargas limite obtidas para as cinco situagdes
analisadas, considerando as trés diferentes excentricidades laterais (€/1000, €/750 e
€/350), sem considerar a variagdo paramétrica. Observa-se aqui que para a menor
excentricidade (£/1000) a viga imperfeita ¢ a situagdo mais critica. No entanto, para as
demais situacdes isso ndo acontece, para a excentricidade igual a €/750 a situagdo mais
critica € a viga com excentricidade e rotagdo inicial, com carga limite 0,84% abaixo da
carga limite da viga imperfeita. Para a viga com excentricidade inicial igual a €/350, a
viga com excentricidade e rotagdo inicial ¢ mais critica que a viga imperfeita, com carga

limite 4,05% inferior a da viga imperfeita.
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Excentricidade Analise Carga limite | Angulo
Viga perfeitamente reta 58,57 kN/m 0,0028 rad
Viga com contraflecha de protensio 57,89 kKN/m 0,0028 rad
/1000 Viga com excentricidade inicial 36,84 kN/m 0,1121 rad
Viga com excentricidade e rotacao inicial 25,01 kN/m 0,1132 rad
Viga imperfeita 24,98 kN/m 0,0341 rad
Viga perfeitamente reta 58,57 kN/m 0,0028 rad
Viga com contraflecha de protensio 57,89 kKN/m 0,0028 rad
¢/750 Viga com excentricidade inicial 27,65 kN/m 0,1422 rad
Viga com excentricidade e rotacao inicial 24,77 kN/m 0,1333 rad
Viga imperfeita 24,98 kN/m 0,0341 rad
Viga perfeitamente reta 58,57 kKN/m 0,0028 rad
Viga com contraflecha de protensio 57,89 kKN/m 0,0028 rad
¢/350 Viga com excentricidade inicial 24,47 kN/m 0,1624 rad
Viga com excentricidade e rotacao inicial 23,92 kN/m 0,1884 rad
Viga imperfeita 24,93 kN/m 0,0361 rad

Fonte: Autor (2021)

A Tabela 6.5 apresenta o resultado médio das 100 mil simulagdes de cada caso. Além

disso, ¢ assumida como falha a situacdo em que a carga limite ¢ menor do que o peso

proprio da viga (22,11 kN/m), diante disso, calcula-se a probabilidade de falha para as

simulacdes, que foi igual a 0,08 quando a excentricidade lateral ¢ igual a €/1000 e 0,09

quando a excentricidade ¢ €/750. Observa-se aqui, que a redugao da excentricidade lateral

inicial reduz a probabilidade de falha, mas ainda assim, a viga UHPC, nas condi¢des

analisadas, apresenta probabilidade de falha superior ao indicado pelo JCSS Probabilistic

Model Code (2001).

Tabela 6.5 — Resultado médio das 100 mil simulagdes para diferentes excentricidades

Excentricidade Analise Carga limite | Angulo

Viga perfeitamente reta 58,57 kN/m -
Viga com contraflecha de protensdo 57,89 kKN/m -

/1000 Viga com excentricidade inicial 26,93 kN/m | 0,0223 rad
Viga com excentricidade e rotacdo inicial 25,66 kN/m | 0,0269 rad
Viga imperfeita 25,49 kN/m | 0,0301 rad
Viga perfeitamente reta 58,57 kN/m -
Viga com contraflecha de protensdo 57,89 kKN/m -

¢/750 Viga com excentricidade inicial 26,34 kN/m | 0,0503 rad
Viga com excentricidade e rotacdo inicial 25,41 kN/m | 0,0304 rad
Viga imperfeita 25,48 kN/m | 0,0304 rad
Viga perfeitamente reta 58,34 kN/m -
Viga com contraflecha de protensdo 57,82 kKN/m -

/350 Viga com excentricidade inicial 25,53 kKN/m | 0,1353rad
Viga com excentricidade e rotacdo inicial 24,83 kN/m | 0,1706 rad
Viga imperfeita 25,36 kN/m | 0,0316 rad

Fonte: Autor (2021)
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Diante dos resultados apresentados na Tabela 6.5, observa-se que, para a viga com
excentricidade inicial, utilizando como base a excentricidade €/1000, a carga limite média
reduz 2,19% quando a excentricidade passa para €/750 e quando a excentricidade passa
para €/350 a carga reduz 5,20%. Fazendo a mesma comparagdo para a viga com
excentricidade e rotagdo inicial, as reducdes sdo respectivamente, 0,97% e 3,23 %,
enquanto para a viga imperfeita a carga limite média reduz 0,039% de €/1000 para €/750
e 0,51% de €/1000 para €/350. Observa-se que as reducdes, em percentual, sio menores
para a viga imperfeita em comparacdo com os outros dois casos, € como consequéncia a

viga imperfeita deixa de ser o caso mais critico para imperfei¢cdes maiores que £€/1000.

As Figuras 6.6 (a) e (b) apresentam os histogramas considerando os resultados
apresentados nas Figura 6.5 (a) e (b), para viga imperfeita, considerando a excentricidade
lateral inicial igual a €/1000 e €/750, respectivamente. Os resultados sdo colocados de
forma a representar a quantidade de simulagdes que apresentam o valor de carga limite
em um determinado intervalo de carga. No eixo x sdo representados os valores de carga
limite e no eixo y a frequéncia de cada intervalo de carga. As figuras também apresentam
as distribuicdes Gaussianas assumidas para cada analise, conforme a Equagao 6.1, sendo
que para excentricidade €/1000 o valor médio (p) ¢ igual a 25,49 kN/m e desvio padrao
(o) igual a 1,89 e para excentricidade €/750 o valor médio (p) € igual a 25,48 kN/m e
desvio padrao (o) igual a 1,89.

As Figura 6.6 (c) (d) apresentam as distribuicdes de Gauss para as situagdes que com
excentricidade lateral inicial: viga com excentricidade inicial; viga com excentricidade e

rotacdo inicial; e viga imperfeita, a fim de comparagao.
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Figura 6.6 — Histogramas de carga limite da viga imperfeita por quantidade de
simulagdes (a) Para €/1000 (b) Para €/750 (c¢) Distribuigdes de Gauss para €/1000
(d) Distribui¢des de Gauss para €/750
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Figura 6.6 — Histogramas de carga limite da viga imperfeita por quantidade de
simulagdes (a) Para €/1000 (b) Para €/750 (c¢) Distribuigdes de Gauss para €/1000
(d) Distribuicdes de Gauss para €/750
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Fonte: Autor (2021)

Dos resultados apresentados na Figura 6.6 (c), considerando excentricidade inicial igual
a €/1000, tem-se que: a viga com excentricidade inicial tem valor médio igual a
26,93 kN/m e desvio padrao igual a 3,19; e a viga com excentricidade e rotagdo inicial
tem valor médio igual a 25,66 kN/m e desvio padrdo igual a 3,08. Ja na Figura 6.6 (d),
considerando excentricidade inicial igual a €/750, tem-se que: a viga com excentricidade
inicial tem valor médio igual a 26,34 kN/m e desvio padrdo igual a 3,51; e a viga com
excentricidade e rotagdo inicial tem valor médio igual a 25,41 kN/m e desvio padrao igual
a 3,40. Observa-se entdo, a influéncia da excentricidade lateral na instabilidade de vigas

pré-moldada, sabe-se que o peso proprio da viga UHPC analisada ¢ 22,11 kN/m, com o
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aumento da excentricidade lateral inicial as cargas limites médias, nas situagoes
analisadas, se aproximam mais deste valor e tornam as vigas mais propensas a

instabilidade.

6.4 Resisténcia do concreto

Para avaliar a influéncia da resisténcia do concreto, sdo considerados trés valores médios
de resisténcia a compressdo média do concreto (fem), 120 MPa (E = 44584,10 MPa),
150 MPa (E = 50125,46 MPa) e 200 MPa (E = 57557,83 MPa), que estdo dentro dos
limites de classificagdao para concreto UHPC. Sendo analisadas as cinco situagdes: viga
perfeitamente reta, viga com contraflecha de protensdo; viga com excentricidade lateral
inicial; viga com excentricidade e rotacdo inicial; e viga imperfeita (com excentricidade
lateral inicial, rotagdo inicial e contraflecha devido a forca de protensdo). Para isso, sdo
mantidos todos os dados base do item 6.2, sendo alterado apenas o valor do modulo de

elasticidade (E).

A Figura 6.7 (a) ilustra os resultados das 100 mil simulagdes para a viga perfeitamente
reta com foc = 120 MPa, a Figura 6.7 (b) com fi = 150 MPa e a Figura 6.7 (c) com
foc =200 MPa.

Figura 6.7 — Analises da viga perfeitamente reta
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Figura 6.7 — Anélises da viga perfeitamente reta

(c) Viga perfeitamente reta (fck = 200 MPa)
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Fonte: Autor (2021)

A Figura 6.8 (a) ilustra os resultados das 100 mil simulagdes para a viga com contraflecha
devido a forga de protensao com fck = 120 MPa, a Figura 6.8 (b) com fix= 150 MPa e a
Figura 6.8 (¢) com fcx = 200 MPa.

Figura 6.8— Analises da viga com contraflecha devido a for¢a de protensao
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A Figura 6.9 (a) ilustra os resultados das 100 mil simulagdes para a viga com
excentricidade lateral inicial com foc = 120 MPa, a Figura 6.9 (b) com foc= 150 MPae a
Figura 6.9 (¢) com fck = 200 MPa.

Figura 6.9 — Andlises da viga com excentricidade lateral inicial
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Fonte: Autor (2021)

A Figura 6.10 (a) ilustra os resultados das 100 mil simulagdes para a viga com
excentricidade e rotagdo inicial com foc = 120 MPa, a Figura 6.10 (b) com fex= 150 MPa
e a Figura 6.10 (c) com fck = 200 MPa.

Figura 6.10 — Analises da viga com excentricidade e rota¢do inicial
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Figura 6.10 — Andlises da viga com excentricidade e rotagdo inicial
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Fonte: Autor (2021)

A Figura 6.11 (a) ilustra os resultados das 100 mil simulagdes para a viga imperfeita com
fac = 120 MPa, a Figura 6.11 (b) com fi = 150 MPa e a Figura 6.11 (c) com
fox = 200 MPa.

Figura 6.11 — Analises da viga imperfeita
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Fonte: Autor (2021)
A Tabela 6.6 apresenta um resumo das cargas limite obtidas para as cinco situagdes

analisadas, considerando os trés valores de resisténcia a compressdo do concreto

(120 MPa, 150 MPa e 200 MPa), sem considerar as variagdes paramétricas.
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Tabela 6.6 — Cargas limites para diferentes resisténcias do concreto

fek Analise Carga limite | Angulo
Viga perfeitamente reta 55,37 kN/m | 0,0028 rad
Viga com contraflecha de protensdo 54,76 kN/m | 0,0028 rad
120 MPa | Viga com excentricidade inicial 23,28 kN/m | 0,1554 rad
Viga com excentricidade e rotacao inicial | 22,74 kN/m | 0,1845 rad
Viga imperfeita 23,69 kN/m | 0,0271 rad
Viga perfeitamente reta 58,57 kN/m | 0,0028 rad
Viga com contraflecha de protensao 57,89 kN/m | 0,0028 rad
150 MPa | Viga com excentricidade inicial 24,47 kKN/m | 0,1624 rad
Viga com excentricidade e rotacao inicial | 23,92 kN/m | 0,1884 rad
Viga imperfeita 24,93 kN/m | 0,0361 rad
Viga perfeitamente reta 62,58 kN/m | 0,0028 rad
Viga com contraflecha de protensdo 61,80 kN/m | 0,0028 rad
200 MPa | Viga com excentricidade inicial 25,94 kKN/m | 0,1694 rad
Viga com excentricidade e rotacao inicial | 25,38 kN/m | 0,1935 rad
Viga imperfeita 26,45 kN/m | 0,0441 rad

Fonte: Autor (2021)

A Tabela 6.7 apresenta o resultado médio das 100 mil simula¢des de cada caso. Além

disso, a probabilidade de falha para as simulagdes foi igual a 0,37 quando a resisténcia do

concreto ¢ 120 MPa e 0,06 quando a resisténcia ¢ 200 MPa. Observa-se, que considerando

também as simulacdes com os dados base, em que a resisténcia do concreto ¢ 150 MPa,

a probabilidade de falha ¢ 0,18. Logo, observa-se que o aumento da resisténcia do

concreto tem resultados positivos quanto a instabilidade, mas ainda assim a probabilidade

de falha é superior a 10 para todos os valores de resisténcia analisados. Ressalta-se aqui,

a importancia em investigar solugdes para vigas UHPC quanto a instabilidade lateral,

como por exemplo, os apoios que possam absorver tracdo na interagdo viga-apoio

sugeridos no Capitulo 5.
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Tabela 6.7 — Resultado médio das 100 mil simulagdes para diferentes fex

fek Analise Carga limite | Angulo

Viga perfeitamente reta 55,18 kN/m -
Viga com contraflecha de protensdo 54,66 kN/m -

120 MPa | Viga com excentricidade inicial 24,13 kN/m | 0,1319 rad
Viga com excentricidade e rotacdo inicial | 23,55 kN/m | 0,1668 rad
Viga imperfeita 24,08 kN/m | 0,0298 rad
Viga perfeitamente reta 58,34 kN/m -
Viga com contraflecha de protensao 57,82 kN/m -

150 MPa | Viga com excentricidade inicial 25,53 kN/m | 0,1353 rad
Viga com excentricidade e rotacdo inicial | 24,83 kN/m | 0,1706 rad
Viga imperfeita 25,36 kN/m | 0,0316 rad
Viga perfeitamente reta 62,36 kN/m -
Viga com contraflecha de protensdo 61,84 kN/m -

200 MPa | Viga com excentricidade inicial 27,23 kN/m | 0,1391 rad
Viga com excentricidade e rotacdo inicial | 26,43 kN/m | 0,1756 rad
Viga imperfeita 26,97 kN/m | 0,0343 rad

Fonte: Autor (2021)

Diante das médias de carga limite apresentadas na Tabela 6.7 e utilizando como base para
comparacao a resisténcia de 120 MPa, observa-se que: para a viga perfeitamente reta, a
carga limite média aumenta 5,73% quando a resisténcia passa para 150 MPa e quando a
resisténcia passa para 200 MPa a carga média aumenta 13,01%; para a viga com
contraflecha, os aumentos sdo respectivamente 5,78% e 13,14%; para a viga com
excentricidade inicial a carga limite média aumenta 5,8% de 120 MPa para 150 MPa e
12,84% de 120 MPa para 200 MPa; para a viga com excentricidade e rotagdo inicial a
carga limite média aumenta 5,44% de 120 MPa para 150 MPa e 12,23% de 120 MPa para
200 MPa; e para a viga imperfeita a carga média aumenta 5,32% de 120 MPa para
150 MPa e 12% de 120 MPa para 200 MPa. Observa-se assim um aumento na estabilidade
do sistema com o aumento da resisténcia do concreto, isso porque o aumento da
resisténcia, indiretamente aumenta a resisténcia a flexdo lateral. Vale ressaltar que a
resisténcia do concreto ¢ avaliada aqui indiretamente, por meio do moddulo de
elasticidade, ja que o parametro de entrada nas equacdes de equilibrio ¢ o médulo de

elasticidade, que ¢ diretamente relacionado a resisténcia a compressao do concreto.

As Figuras 6.12 (a) e (b) apresentam os histogramas consideram os resultados
apresentados nas Figura 6.11 (a) e (c), para viga imperfeita, considerando a resisténcia a
compressao do concreto igual a 120 MPa e 200 MPa, respectivamente. Os resultados sdo

colocados de forma a representar a quantidade de simulagdes para um determinado
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intervalo de carga limite. No eixo x sdo representados os valores de carga limite e no eixo
y a frequéncia de cada intervalo de carga. As figuras também apresentam as distribui¢des
Gaussianas assumidas para cada andlise, conforme a Equagdo 6.1, sendo que para
resisténcia a compressao do concreto igual a 120 MPa o valor médio (p) ¢ igual a
24,08 kN/m e desvio padrdo (o) igual a 1,76 e para resisténcia igual a 200 MPa o valor
médio € igual a 26,97 kN/m e desvio padrdo igual a 1,96.

Figura 6.12 — Histogramas de carga limite da viga imperfeita por quantidade de
simulagoes (a) Para fcc = 120 MPa (b) Para foc = 200 MPa (¢) Distribuicdes de Gauss
para foc = 120 MPa (d) Distribui¢des de Gauss para fe = 200 MPa
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Figura 6.12 — Histogramas de carga limite da viga imperfeita por quantidade de
simulagdes (a) Para fox = 120 MPa (b) Para fox = 200 MPa (c) Distribui¢des de Gauss
para fex = 120 MPa (d) Distribui¢des de Gauss para foc = 200 MPa
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Fonte: Autor (2021)

As Figura 6.12 (c) (d) apresentam as distribuicdes de Gauss para todas as situagdes
analisadas neste trabalho. Dos resultados apresentados na Figura 6.12 (¢), para resisténcia
a compressao do concreto igual a 120 MPa, tem-se que: a viga perfeitamente reta tem
valor médio igual a 55,18 kN/m e desvio padrdo igual a 4,27; a viga com excentricidade
inicial tem valor médio igual a 24,13 kN/m e desvio padrdo igual a 4,86; a viga com
excentricidade e rotagdo inicial tem valor médio igual a 23,55 kN/m e desvio padrao igual
a 4,75; e a viga com contraflecha devido a forca de protensdo tem valor médio igual a
54,66 kKN/m e desvio padrdo igual a 4,27. J& a Figura 6.12 (d), para resisténcia a

compressdo do concreto igual a 200 MPa, tem-se que: a viga perfeitamente reta tem valor
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médio igual a 62,36 kN/m e desvio padrao igual a 4,82; a viga com excentricidade inicial
tem valor médio igual a 27,23 kN/m e desvio padrdo igual a 6,15; a viga com
excentricidade e rotacdo inicial tem valor médio igual a 26,43 kN/m e desvio padrao igual
a 6,07; e a viga com contraflecha devido a forca de protensdo tem valor médio igual a
61,84 kN/m e desvio padrdo igual a 4,82. Observa-se entdo, que o aumento da resisténcia
do concreto melhora a capacidade de carga da viga UHPC analisada. Tendo como base
de comparacdo a situagdo mais critica, viga com excentricidade e rotagdo inicial com
resisténcia a compressao do concreto de 120MPa, a carga limite média aumenta 5,16%

quando a resisténcia passa para 150 MPa e 10,89% quando passa para 200 MPa.

6.5 Forca de protensiao

Para a analise da forca de protensdo sdo considerados trés valores forca, 26160 kN,
31160 kN e 36160 kN, com as respectivas contraflechas, 0,59 m, 0,70 m e 0,82 m. Além
disso, nas analises ¢ considerada perda de protensao de 25%. A contraflecha de protensao
interfere nos resultados da viga com contraflecha (Equagdes 4.26 ¢ 4.24) e da viga
imperfeita (Equacgdes 4.30 e 4.31). Para as andlises sdo mantidos todos os dados base do
item 6.2, alterando-se apenas o valor da forca de protensao (F), e consequentemente da

contraflecha.

A Figura 6.13 (a) ilustra os resultados das 100 mil simulagdes para a viga com
contraflecha, considerando F = 26160 kN, a Figura 6.13 (b) considerando F = 31160 kN
e a Figura 6.13 (c) F =36160 kN.

Figura 6.13 — Analises da viga com contraflecha

(a) Viga com contraflecha de protensao (F = 26160 kN) 100 (b) Viga com contraflecha de protenséo (F = 31160 kN)
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Figura 6.13 — Analises da viga com contraflecha

(c) Viga com contraflecha de protenséo (F = 36160 kN)
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Fonte: Autor (2021)
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A Figura 6.14 (a) ilustra os resultados das 100 mil simulagdes para a viga imperfeita,

considerando F =26160 kN, a Figura 6.14 (b) considerando F = 31160 kN e a Figura 6.14

(c) F = 36160 kN.

Figura 6.14 — Analises da viga imperfeita
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66 (c) Viga imperfeita (F = 36160 kN)
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Fonte: Autor (2021)

0.30

A Tabela 6.8 apresenta um resumo das cargas limite obtidas para as cinco situagdes

analisadas, considerando os trés valores de forca de protensdo (26160 kN, 31160 kN e

36160 kN), sem considerar as variagdes paramétricas.
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Tabela 6.8 — Cargas limites para diferentes for¢as de protensao

F Analise Carga limite Angulo
Viga perfeitamente reta 58,57 kN/m | 0,0028 rad
Viga com contraflecha de protensdo 57,89 kN/m | 0,0028 rad
26160 kKN | Viga com excentricidade inicial 2447 kN/m | 0,1624 rad
Viga com excentricidade e rotacao inicial | 23,92 kN/m | 0,1884 rad
Viga imperfeita 24,93 kN/m | 0,0361 rad
Viga perfeitamente reta 58,57 kN/m | 0,0028 rad
Viga com contraflecha de protensao 57,76 kN/m | 0,0028 rad
31160 kN | Viga com excentricidade inicial 24,47 kN/m | 0,1624 rad
Viga com excentricidade e rotacao inicial | 23,92 kN/m | 0,1884 rad
Viga imperfeita 24,80 kN/m | 0,0411 rad
Viga perfeitamente reta 58,57 kN/m | 0,0028 rad
Viga com contraflecha de protensdo 57,62 kN/m | 0,0028 rad
36160 kN | Viga com excentricidade inicial 24,47 kN/m | 0,1624 rad
Viga com excentricidade e rotacao inicial | 23,92 kN/m | 0,1884 rad
Viga imperfeita 24,66 kN/m | 0,0451 rad

Fonte: Autor (2021)

A Tabela 6.9 apresenta o resultado médio das 100 mil simula¢des de cada caso. Além

disso, a probabilidade de falha para as simulagdes, que foi igual a 0,17 quando a forca de

protensdo ¢ 31160 kN e 0,18 quando forca de protensdo ¢ 36160 kN. Observa-se que

ambos os casos apresentam probabilidades de falha altas.

Tabela 6.9 — Resultado médio das 100 mil simulagdes para diferentes F

F Analise Carga limite Angulo

Viga perfeitamente reta 58,34 kN/m -
Viga com contraflecha de protensdo 57,82 kN/m -

26160 kKN | Viga com excentricidade inicial 25,53 kN/m | 0,1353 rad
Viga com excentricidade e rotacdo inicial | 24,83 kN/m | 0,1706 rad
Viga imperfeita 25,36 kN/m | 0,0316 rad
Viga perfeitamente reta 58,34 kN/m -
Viga com contraflecha de protensdo 57,79 kN/m -

31160 kKN | Viga com excentricidade inicial 25,53 kN/m | 0,1353 rad
Viga com excentricidade e rotacdo inicial | 24,83 kN/m | 0,1706 rad
Viga imperfeita 25,27 kN/m | 0,0332 rad
Viga perfeitamente reta 58,34 kN/m -
Viga com contraflecha de protensdo 57,57 kN/m -

36160 kKN | Viga com excentricidade inicial 25,53 kN/m | 0,1353 rad
Viga com excentricidade e rotacdo inicial | 24,83 kN/m | 0,1706 rad
Viga imperfeita 25,15 kN/m | 0,0345 rad

Fonte: Autor (2021)

Para os valores absolutos, sem considerar a variagdo dos parametros (Tabela 6.8) e

utilizando como base para comparagdo a forca de protensdo igual a 26169 kN, observa-
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se que: para a viga com contraflecha, a carga limite reduz 0,22% quando a forca passa
para 31160 kN e quando passa para 36160 kN a carga reduz 0,47%, e para a viga
imperfeita a carga limite reduz 0,52% de 26169 kN para 31160 kN e 1,08% de 26169 kN
para 36160 kN. Enquanto para os valores médios de carga limite observa-se que: para a
viga com contraflecha, a carga limite reduz 0,05% quando a for¢a passa para 31160 kN e
quando passa para 36160 kN a carga reduz 0,43%, e para a viga imperfeita a carga limite
reduz 0,35% de 26169 kN para 31160 kN e 0,83% de 26169 kN para 36160. Observa-se
que o aumento da contraflecha, em consequéncia do aumento da forca de protensao, reduz
a capacidade de carga das vigas quanto a instabilidade lateral, mas estas reducdes sao
pouco significativas, em percentual, quando comparado com os demais parametros

analisados neste trabalho.

As Figuras 6.15 (a) e (b) apresentam os histogramas considera os resultados apresentados
nas Figura 6.14 (b) e (c¢), para viga imperfeita, considerando a for¢a de protensdo igual a
31160 kN e 36160 kN, respectivamente. Os resultados sdo colocados de forma a
representar a quantidade de simulagdes para um determinado intervalo de carga limite.
As figuras também apresentam as distribui¢des Gaussianas assumidas para cada andlise,
conforme a Equacdo 6.1, sendo que para forca de protensao igual a 31160 kN o valor
médio (n) ¢ igual a 25,27 kN/m e desvio padrao (o) igual a 1,86 e para forga de protensao
igual a 36160 kN o valor médio (p) € igual a 25,15 kN/m e o desvio padrdo (o) igual a
1,87.
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Figura 6.15 — Histogramas de carga limite da viga imperfeita por quantidade de
simulagdes (a) Para F = 31160 kN (b) Para F =36160 kN (c) Distribui¢des de Gauss
para F = 31160 kN (d) Distribui¢des de Gauss para F =36160 kN
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Figura 6.15 — Histogramas de carga limite da viga imperfeita por quantidade de
simulagdes (a) Para F = 31160 kN (b) Para F =36160 kN (c) Distribui¢des de Gauss
para F =31160 kN (d) Distribui¢des de Gauss para F =36160 kN
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Fonte: Autor (2021)

As Figura 6.15 (c) (d) apresentam as distribuigdes de Gauss para as situacdes que
apresentam contraflecha devido a forca de protensdo: viga com contraflecha; e viga
imperfeita, a fim de compara¢do. Dos resultados apresentados na Figura 6.15 (c),
considerando forca de protensao igual a 31160 kN, tem-se que a viga com contraflecha
tem valor médio igual a 57,79 kN/m e desvio padrdo igual a 4,51. Ja na Figura 6.15 (d),
considerando forca de protensao igual a 36160 kN, tem-se que: a viga com contraflecha

tem valor médio igual a 57,57 kN/m e desvio padrdo igual a 4,52. Observa-se aqui, que
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dentre os parametros ja analisados, a contraflecha devido a for¢a de protensao foi a que

menos influenciou nos valores de cargas limite médias.

6.6 Coeficientes ko e h

Para avaliar a influéncia dos coeficientes ky, € h, que caracterizam a funcdo bilinear
utilizada para representar a ndo linearidade de contato entre viga e apoio, sdo
considerados trés casos, nomeados de A, B e C, os quais foram obtidos considerando a
variacdo do mddulo de cisalhamento do elastomero (G). O caso A se refere ao caso base
apresentado no item 6.2, o seja, ko, = 44476,84 kNm/rad e h = 12000 kNm/rad. O caso B
tem como diferenca os valores de k¢ e h, que agora passam a valer 46714,38 kNm/rad e
13000 kNm/rad, respectivamente. Por fim, o caso C, com coeficientes ky, € h iguais a
48951,92 kNm/rad e 14000 kNm/rad, respectivamente. Para cada caso sao analisadas as
cinco situagdes: viga perfeitamente reta, viga com contraflecha de protensdo; viga com
excentricidade lateral inicial; viga com excentricidade e rotagdo inicial; e viga imperfeita.
Vale ressaltar que sao mantidos todos os dados base do item 6.2, alterando apenas os

valores de k, e h para cada caso.

A Figura 6.16 (a) ilustra os resultados das 100 mil simulagdes da viga perfeitamente reta

para o caso A, a Figura 6.16 (b) para o caso B e a Figura 6.16 (c) para o caso C.

Figura 6.16 — Anélises da viga perfeitamente reta
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Figura 6.16 — Analises da viga perfeitamente reta

100 (c) Viga perfeitamente reta (Caso C)
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Fonte: Autor (2021)

A Figura 6.17 (a) ilustra os resultados das 100 mil simulagdes da viga com contraflecha

para o caso A, a Figura 6.17 (b) para o caso B e a Figura 6.17 (¢) para o caso C.

CARGA [kN/m]

Figura 6.17— Anélises da viga com contraflecha devido a for¢a de protensao
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(c) Viga com contraflecha de protensao (Caso C)
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Fonte: Autor (2021)

A Figura 6.18 (a) ilustra os resultados das 100 mil simulag¢des da viga com excentricidade

lateral inicial para o caso A, a Figura 6.18 (b) para o caso B e a Figura 6.18 (c) para o

caso C.
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Figura 6.18 — Analises da viga com excentricidade lateral inicial

(a) Viga com excentricidade lateral inicial (Caso A) (b) Viga com excentricidade lateral inicial (Caso B)
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(c) Viga com excentricidade lateral inicial (Caso C)
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A Figura 6.19 (a) ilustra os resultados das 100 mil simula¢des para a viga com
excentricidade e rotagdo inicial para o caso A, a Figura 6.19 (b) para o caso B ¢ a Figura

6.19 (c) para o caso C.

Figura 6.19 — Analises da viga com excentricidade e rotacdo inicial
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Figura 6.19 — Andlises da viga com excentricidade e rotagdo inicial

(c) Viga com excentricidade e rotag&o inicial (Caso C)
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Fonte: Autor (2021)

A Figura 6.20 (a) ilustra os resultados das 100 mil simula¢des da viga imperfeita para o

caso A, a Figura 6.20 (b) para o caso B e a Figura 6.20 (¢) para o caso C.

Figura 6.20 — Andlises da viga imperfeita

(a) Viga imperfeita (Caso A) (b) Viga imperfeita (Caso B)
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A Tabela 6.10 apresenta um resumo das cargas limite obtidas para as cinco situagdes
analisadas, considerando os trés casos apresentados neste item (A, B e C) sem considerar

as variagoes paramétricas.
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Tabela 6.10 — Cargas limites para diferentes coeficientes ko € h

Caso Analise Carga limite | Angulo
Viga perfeitamente reta 58,57 kN/m | 0,0028 rad
Viga com contraflecha de protensdo 57,89 kN/m | 0,0028 rad
A Viga com excentricidade inicial 24,47 kN/m | 0,1624 rad
Viga com excentricidade e rotacao inicial | 23,92 kN/m | 0,1884 rad
Viga imperfeita 24,93 kN/m | 0,0361 rad
Viga perfeitamente reta 60,09 kN/m | 0,0028 rad
Viga com contraflecha de protensao 59,40 kN/m | 0,0028 rad
B Viga com excentricidade inicial 25,50 kN/m | 0,1594 rad
Viga com excentricidade e rotacao inicial | 24,92 kN/m | 0,1875 rad
Viga imperfeita 25,90 kN/m | 0,0511 rad
Viga perfeitamente reta 61,57 kN/m | 0,0028 rad
Viga com contraflecha de protensdo 60,88 kN/m | 0,0028 rad
C Viga com excentricidade inicial 26,49 kN/m | 0,1574 rad
Viga com excentricidade e rotacao inicial | 25,88 kN/m | 0,1855 rad
Viga imperfeita 26,85 kN/m | 0,0592 rad

Fonte: Autor (2021)

Diante dos valores de carga limite apresentadas na Tabela 6.10 e utilizando como base
para comparagdo o caso A (ko = 44476,84 kNm/rad e h = 12000 kNm/rad), observa-se
que: para a viga perfeitamente reta, a carga limite aumenta 2,60% no caso B
(k¢ = 46714,38 kNm/rad e h = 13000 kNm/rad) e 5,12% no caso C (ky, = 48951,92
kNm/rad e h = 14000 kNm/rad); para a viga com contraflecha, os aumentos sao
respectivamente, 2,61% e 5,16%; para a viga com excentricidade inicial a carga limite
aumenta 4,21% do caso A para o caso B e 8,26% do caso A para o C; para a viga com
excentricidade e rotagdo inicial a carga limite aumenta 4,18% de A para B e 8,19% de A
para C; e para a viga imperfeita a carga aumenta 3,89% e 7,70% nos casos B e C,
respectivamente. Observa-se aqui, o aumento da capacidade de carga das vigas quando a
rigidez do apoio aumenta, outro ponto importante ¢ que, para a viga com excentricidade
e viga com excentricidade e rotacdo inicial, o angulo reduz, ao contrario da viga
imperfeita, onde o aumento da rigidez melhora a capacidade de carga e reduz o angulo

referente a carga limite.

A Tabela 6.11 apresenta o resultado médio das 100 mil simulagdes de cada caso. Além
disso, a probabilidade de falha para as simulagdes, que foi igual a 0,086 para o caso B e
0,039 para o caso C. Isso mostra que, o aumento dos coeficientes ko € h, que indiretamente
geram o aumento do momento critico da almofada de apoio, tem como consequéncia a

redugdo da probabilidade de falha. Esta observag¢do contribui com a ideia de que a
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consideragdo de apoios que possam absorver tragao na intera¢ao viga-apoio possa exercer
uma influéncia positiva sobre a carga de instabilidade, ja que almofadas com aderéncia

ou o0 uso de chumbadores apresentam momentos criticos maiores.

Tabela 6.11 — Resultado médio das 100 mil simulagdes para diferentes rigidezes (ko € h)

Caso Analise Carga limite | Angulo

Viga perfeitamente reta 58,34 kN/m -
Viga com contraflecha de protensdo 57,82 kN/m -

A Viga com excentricidade inicial 25,53 kN/m | 0,1353 rad
Viga com excentricidade e rotacdo inicial | 24,83 kN/m | 0,1706 rad
Viga imperfeita 25,36 kN/m | 0,0316 rad
Viga perfeitamente reta 59,87 kN/m -
Viga com contraflecha de protensdo 59,35 kN/m -

B Viga com excentricidade inicial 26,52 kN/m | 0,1348 rad
Viga com excentricidade e rotacdo inicial | 25,79 kN/m | 0,1700 rad
Viga imperfeita 26,23 kN/m | 0,0399 rad
Viga perfeitamente reta 61,37 kN/m -
Viga com contraflecha de protensdo 60,85 kN/m -

C Viga com excentricidade inicial 27,48 kN/m | 0,1340 rad
Viga com excentricidade e rotacdo inicial | 26,72 kN/m | 0,1690 rad
Viga imperfeita 27,10 kN/m | 0,0469 rad

Fonte: Autor (2021)

Considerando os valores de carga limite média apresentados na Tabela 6.11 e utilizando
como base para comparacao o caso A, observa-se que: para a viga perfeitamente reta, a
carga limite média aumenta 2,62% no caso B e 5,19% no caso C; para a viga com
contraflecha, os aumentos sdo respectivamente, 2,65% e 5,24%; para a viga com
excentricidade inicial a carga limite média aumenta 3,88% do caso A para o caso B e
7,64% do caso A para o C; para a viga com excentricidade e rotacdo inicial a carga limite
média aumenta 3,87% de A para B e 7,61% de A para C; e para a viga imperfeita a carga

média aumenta 3,43% e 6,86% nos casos B e C, respectivamente.

As Figuras 6.21 (a) e (b) apresentam os histogramas considera os resultados apresentados
nas Figura 6.20 (b) e (c), viga imperfeita para os casos B e C, respectivamente. Os
resultados sdo apresentados de forma a representar a quantidade de simulagdes para um
determinado intervalo de carga limite. No eixo x sdo representados os valores de carga
limite e no eixo y a frequéncia de cada intervalo de carga. As figuras também apresentam
as distribui¢des Gaussianas de cada analise, conforme a Equagdo 6.1, sendo que, para o
caso B o valor médio (n) € igual a 26,23 kN/m e desvio padrdo (o) igual a 1,94 e para o

caso C o valor médio ¢ igual a 27,10 kN/m e o desvio padrao igual a 2,01.
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Figura 6.21 — Histogramas de carga limite da viga imperfeita por quantidade de
simulagdes (a) Caso B (b) Caso C (c) Distribui¢des de Gauss para o caso B (d)
Distribui¢des de Gauss para o caso C
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Figura 6.21 — Histogramas de carga limite da viga imperfeita por quantidade de
simulagdes (a) Caso B (b) Caso C (c) Distribui¢des de Gauss para o caso B (d)
Distribui¢des de Gauss para o caso C
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Fonte: Autor (2021)

As Figura 6.21 (c) (d) apresentam as distribuicdes de Gauss para todas as situagdes
analisadas neste trabalho: viga perfeitamente reta; viga com contraflecha devido a forga
de protensao; viga com excentricidade inicial; viga com excentricidade e rotacdo inicial;
e viga imperfeita. Dos resultados apresentados na Figura 6.21 (c), para o caso B, tem-se
que: a viga perfeitamente reta tem valor médio igual a 59,87 kN/m e desvio padrdo igual
a 4,65; a viga com excentricidade inicial tem valor médio igual a 26,52 kN/m e desvio
padrao igual a 5,46; a viga com excentricidade e rotacdo inicial tem valor médio igual a
25,79 kN/m e desvio padrao igual a 5,34; e a viga com contraflecha devido a forca de

protensdo tem valor médio igual a 59,35 kN/m e desvio padrao igual a 4,65. Ja a Figura
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6.21 (d), para o caso C, tem-se que: a viga perfeitamente reta tem valor médio igual a
61,37 kN/m e desvio padrdo igual a 4,76; a viga com excentricidade inicial tem valor
médio igual a 27,48 kN/m e desvio padrdo igual a 5,33; a viga com excentricidade e
rotacdo inicial tem valor médio igual a 26,72 kN/m e desvio padrao igual a 5,21; e a viga
com contraflecha devido a for¢a de protensdo tem valor médio igual a 60,85 kN/m e
desvio padrao igual a 4,76. O aumento da rigidez do apoio tem como consequéncia o
aumento da capacidade de carga da viga UHPC analisada, considerando que o peso
proprio da viga ¢ 22,11 kN/m, na situagdo mais critica (viga com excentricidade e rotagao
inicial), no caso C, com a melhor condi¢do de apoio dentre as analisadas, a carga limite

média ¢ 20,85% maior do que o peso proprio.
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Capitulo 7
Conclusoes

7.1 Conclusao

Este trabalho foi desenvolvido com o objetivo de analisar a influéncia da consideragao da
ndo linearidade de contato entre viga e almofada elastomérica nas previsdes de
instabilidade lateral de vigas pré-moldadas longas e esbeltas, apoiadas, ainda em fase

transitoria de montagem.

Entre os motivos que justificam esta pesquisa estao os inimeros acidentes registrados na
literatura, que evidenciam a necessidade de investigar e, principalmente, prever as
situagdes de tombamento e colapso das vigas por meio de verificacdes mais precisas.
Além disso, o descolamento entre viga e apoio ocorre em pequenas rotagdes, o que torna
ndo linear, a relagdo entre momento aplicado x rotagao. Neste sentido, com o intuito de
avangar nas propostas analiticas, acoplando a nao linearidade geométrica das vigas com

a nao linearidade de contato entre viga e apoio foi desenvolvido este trabalho.

Os resultados mostram que a consideracdo da ndo linearidade de contato entre viga e
apoio impactaram principalmente na capacidade das vigas com presenga de
excentricidade inicial e rotagdo inicial. Nestes casos, as diferencas entre as cargas limites
com a rigidez ao giro da almofada linear e com a nao linearidade de contato chegaram a
84% para a viga BT-54. Em ambos os casos, com e sem consideragdo da nao linearidade,
tem-se o problema de ponto limite para vigas com excentricidade e rotacdo inicial. Porém,
a consideracao do /ift-off somada ao problema de ponto limite, com o aumento simultineo
da carga e da rotagdo até o ponto limite, tem como consequéncia a redugao da carga limite.
Observa-se que, como o angulo critico ¢ menor que o angulo referente a carga de limite
sem a consideracdo da ndo linearidade, a carga limite com a considera¢do da nao
linearidade de contato tem uma reducdo significativa. Como na pratica as vigas
apresentam imperfeigdes iniciais, como rotacdo e excentricidade lateral, nota-se a
importancia em considerar a ndo linearidade de contato entre viga e elastomero nas

previsdes de instabilidade.
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Das respostas analiticas das vigas BT-54 e UHPC desenvolvidas neste trabalho, tem-se

as seguintes conclusoes:

Considerando as vigas perfeitamente retas nas analises de instabilidade lateral, a
viga UHPC de 91,4 m se mostrou significativamente mais critica em comparacao
com a viga BT-54 de 30,0 m. A razdo entre a carga maxima € 0 peso proprio ¢
igual 19,57 para a viga BT-54 e igual a 2,65 para a viga UHPC. A menor
capacidade de carga da viga UHPC ¢ justificada pela baixa rigidez lateral e
aumento significativo do vao proporcionado pela alta resisténcia do concreto
desse tipo de viga;

Nas andlises da viga BT-54, tendo como base a viga sem imperfei¢des, a
considera¢do da excentricidade de €/750 provocou uma reducao de 74% na carga
limite e da excentricidade de €/350 reduziu a carga em 85%, enquanto para a viga
UHPC essas reducdes foram de 53,9% e 58,2%, respectivamente. Isso mostra que
a viga BT-54 ¢ a mais sensivel as imperfei¢des iniciais. Contudo, a viga UHPC
continua em situacdo mais critica para a instabilidade lateral. A viga BT-54 tem
razao entre a carga maxima e o peso proprio igual a 5,16 para excentricidade €/750
e 2,82 com excentricidade igual a €/350, enquanto na viga UHPC esses valores
chegam a 1,22 e 1,08 para excentricidade igual a €/750 e €/350, respectivamente.
Diante de coeficientes proximos a 1, fica evidente a necessidade de levantar uma
base de dados para as tolerancias e imperfeicdes de vigas UHPC, e também,
verificar de forma mais detalhada a influéncia de apoios que possam absorver
tracdo na interacdo viga-apoio sobre a carga de instabilidade, como por exemplo,
almofadas com aderéncia ou uso de chumbadores;

A situagdo mais critica para ambas as vigas, BT-54 ¢ UHPC, foi a situacao viga
com excentricidade e rotacao inicial. A razao entre a carga limite € o peso proprio
para a viga BT-54 foi 2,78 e para a viga UHPC foi 1,08, ambas criticas, ja que o
recomendado € superior a 4;

Em compara¢do com a viga reta, a carga limite da BT-54 foi reduzida em 1,55%
com a considera¢do da contraflecha, enquanto na viga UHPC a redugdo foi de
apenas 1%, mostrando que a viga UHPC, apesar de mais critica quanto a

instabilidade, se mostrou menos sensivel a consideragao da contraflecha;
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e Para verificar a influéncia de apoios que absorvem tracao na interagdo viga-apoio
sobre a carga de instabilidade, foi considerado o aumento do valor do momento
critico para as Equagdes 3.5 e 3.6, a partir do caso que ndo ha aderéncia (/ift-off)
na interagdo (lower bound). A carga limite no caso com excentricidade inicial
(€/350) passou de 24,24 kN/m (q/g = 1,11) para 25,61 kN/m (q/g = 1,16) ao dobrar
0 momento critico e para 36,97 kN/m (q/g = 1,67), ao quadruplicar. Para a viga
com excentricidade (£/350) e rotacdo inicial passou de 23,92 kN/m (qg/g = 1,08)
para 24,69 kN/m (g/g = 1,12) ao dobrar o momento critico e para 31,29 kN/m (q/g
= 1,42), ao quadruplicar. Por fim, para a viga imperfeita, a carga limite passou de
24,93 kN/m (q/g = 1,13) para 34,46 kN/m (q/g = 1,56) ao dobrar e para
40,66 kN/m (q/g = 2,02), ao quadruplicar o momento critico. Verifica-se,
portanto, a necessidade de investigar solucdes intermedidrias (entre a mola
elastica ideal e o caso sem aderéncia (/ift-off)) em pesquisas futuras, como casos
em que ha aderéncia entre aparelho de apoio e viga, ou por meio da utilizagao de
chumbadores. O aumento do momento critico favorece a razao q/g, aumentando

a seguranga do elemento quanto a instabilidade lateral.

Diante das simulagdes de Monte Carlo fica evidente que a capacidade de carga da viga

UHPC aumenta com:

e Reducdo da excentricidade lateral inicial da viga;
e Aumento da resisténcia do concreto;
e Reducao da forca de protensao;

e Aumento das rigidezes k, e h do apoio.

Observa-se que, considerando as cinco situa¢des analisadas, a viga imperfeita, apesar de
apresentar excentricidade, rotacdo e contraflecha, ndo foi a situacdo mais critica na
maioria das andlises. Considerando as trés diferentes excentricidades laterais (€/1000,
¢/750 e €/350), sem considerar a variagdo paramétrica, observa-se que para a menor
excentricidade (£/1000) a viga imperfeita ¢ a situacdo mais critica, o que ndo acontece
para as demais excentricidades analisadas. Considerando os resultados médios das 100
mil simulacdes, observa-se que, para a viga com excentricidade inicial, utilizando como
base a excentricidade €/1000, a carga limite média reduz 2,19% quando a excentricidade

passa para €/750 e quando a excentricidade passa para €/350 a carga reduz 5,20%.
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Fazendo a mesma comparacdo para a viga com excentricidade e rotagdo inicial, as
redugdes sdo respectivamente, 0,97% e 3,23 %, enquanto para a viga imperfeita a carga
limite média reduz 0,039% de €/1000 para €/750 e 0,51% de €/1000 para €/350. Observa-
se que as redugdes, em percentual, sio menores para a viga imperfeita em comparagao
com os outros dois casos e, como consequéncia, a viga imperfeita deixa de ser o caso

mais critico para imperfeicdes maiores que €/1000.

Quanto a probabilidade de falha, nota-se a criticidade da viga UHPC para a instabilidade
lateral, visto que, conforme o JCSS Probabilistic Model Code (2001) o recomendado ¢
menor ou igual a 10, Considerando os dados base, a probabilidade chega a 0,18. A
redu¢do da excentricidade diminui a probabilidade de falha para 0,08 quando a
excentricidade lateral ¢ igual a €/1000; e para 0,09 quando a excentricidade ¢ €/750. A
resisténcia a compressao do concreto também se mostrou um fator significativo quanto a
falha, ao reduzir a resisténcia para 120 MPa, a probabilidade de falha aumenta para 0,37,
enquanto a mesma reduz para 0,06 quando a resisténcia aumenta para 200 MPa. Em
relacdo a protensao, nao foram observadas mudancgas significativas, a probabilidade de
falha variou entre 0,18 ¢ 0,17. A reducdo mais significativa para a probabilidade de falha
foi obtida para as analises das rigidezes k¢ e h do apoio, chegando a probabilidades de
0,086 ¢ 0,039 para o caso B e para o caso C, respectivamente. Isto evidencia que as
condigdes dos aparelhos de apoio sdo de extrema importancia na estabilidade de vigas

pré-moldadas longas e esbeltas.

Finalmente, fica evidente a importancia da consideragdo do /if-off nos problemas de
instabilidade lateral de vigas pré-moldadas apoiadas em elastomeros, em fase de
montagem. Além disso, ressalta-se a necessidade de investigacdes mais detalhadas da
instabilidade lateral em vigas UHPC, assim como a necessidade de se levantar uma base

de dados para as tolerancias e imperfeicdes dessas vigas.

7.2 Recomendacoes para trabalhos futuros

Neste trabalho foi verificada a importancia da consideragdo da ndo linearidade de contato
entre viga e apoio, e observou-se que as vigas de UHPC estdo em situacdo critica quanto
a instabilidade, com fatores de seguranca extremamente baixos. Com isso, ressalta-se a

necessidade de verificar, de forma mais detalhada, a influéncia de apoios que possam
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absorver tragdo na interacao viga-apoio sobre a carga de instabilidade, como por exemplo,
almofadas com aderéncia ou uso de chumbadores. Além disso, ressalta-se a necessidade
de levantar uma base de dados para as tolerancias e imperfei¢cdes de vigas UHPC, uma
vez que este material estd comegando a ser aplicado em campo e seu comportamento ¢

muito diferente do concreto convencional.
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Anexo A

A fim de apresentar e validar a fungao bilinear utilizada para representar a ndo linearidade
de contato entre apoio e viga de forma simplificada, foi utilizado um pilar rigido,

conforme ilustrado na Figura A.1.

Figura A.1 — (a) Ilustracao pilar simplificado (b) Configuragao deslocada do pilar
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4
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Fonte: Autor (2021)

De acordo com estudos desenvolvidos por Krahl, Lima e Siqueira (2020) a relagao nao
linear momento-rotacao nos apoios pode ser descrita através da Equagdo A.1, tal relagao
descreve a perda de contato entre as pegas (apoio e viga ou apoio e pilar). Por ser em
funcdo de duas varidveis (¢ e Xo), a Equacao A.1 dificulta a obten¢ao das equagdes de
equilibrio apresentadas neste trabalho de forma fechada, por isso, a simplificagdo para

uma curva bilinear.

_ EpaaW(L?+6Lxo+3x5)(L—xo)*+30PHL?x{
- 20HL3(L+2x,)

M (A.1)

Onde: L ¢ a dimensao horizontal maior da almofada, transversal ao eixo da viga; W ¢ a
dimensao menor no plano horizontal; H ¢ a altura da almofada; xo representa a perda de
contato na direcdo do comprimento L; P ¢ a carga vertical aplicada na almofada; e Epua €

o modulo de elasticidade da almofada.
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Tendo como base os resultados apresentados na Figura A.2, adaptada de Krahl, Lima e
Siqueira (2020) para a relagio momento-rotacdo descrita na Equacdo A.l, foi

desenvolvida a fung¢do bilinear apresentada neste anexo.

Figura A.2 — Relagdo momento-rotacao
30

Momento (KN.m)

0.000 0.002 0.004 0.006
Rotagdo (rad)
Fonte: Adaptado de Krahl, Lima e Siqueira (2020)
Para a fung¢do bilinear foram consideradas duas fung¢des lineares que representassem a
curva momento X rotacdo, de forma que se aproximassem da relagdo ilustrada na Figura
A.2. O primeiro tramo ¢ considerado com coeficiente de rigidez K, e o segundo com
coeficiente 4. A partir da Figura A.3 (a) e (b) foram realizadas as deducdes para encontrar

as fungdes de momento que representam cada tramo.

Tem-se que, para o tramo 1 ilustrado na Figura A.3 (a), o somatoério de energia ¢ dado
pela Equacao A.2, em que a primeira parcela corresponde a energia interna, € a solugao
analitica de carga critica ¢ dada pela derivada parcial da energia em relacdo ao angulo de
giro, conforme a Equagdo A.3. Propositalmente, a Equacdo A.3 equivale a solu¢do com

consideragdo da rigidez linear.

2

Ky %
__9® _ :
1= > PL sin(¢) tan (2) (A.2)

2K,

d
— I =0- Pcr(p) = L (Sin((P) tan? (%) + 2 cos ¢ tan? (%) + Sin(QD))

g

(A.3)
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Figura A.3 Esquema para deducao da aproximagao bilinear
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Fonte: Autora (2021)

Através da Figura A.3, pode-se deduzir analiticamente a funcdo correspondente ao

segundo tramo da curva bilinear, conforme o esquema da Figura A.4.
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Figura A.4 — Esquema de dedugado da fung¢ao bilinear

Fonte: Autor (2021)

Aplicando o esquema da Figura A.5, para a funcdo de momento do segundo tramo
deduzida na Figura A.4 e considerando que o deslocamento vertical (8) segue conforme

a Equacdo A.4 obteve-se a Equagdo A.5 para carga critica.

Figura A.5 — Esquema de obteng¢do da carga critica do pilar

Fonte: Autor (2021)



139
: P
6 = lsin(¢p) tan (E) (A.4)

2K<p (he + K(p(Pcrit)
L <(h + Ky,) (tian2 (%) sin(¢p) + 2 cos(¢) tan (%) + sin(<p))>

Pcr(op) = (A.5)

Considerando que 4 ¢ a rigidez do segundo trecho da curva bilinear, obtido da
aproximacao da curva nao linear para grandes valores de rotagao provenientes da Equagao
(A.1), considerando os ultimos trés pontos da curva momento-rotagdo nao linear (Figura
(A.2)) e que o valor de k, ¢ a rigidez linear. Tem-se que, o ponto de intersec¢do das duas
retas de rigidez &, e 4 determina o angulo critico (@crit) para o momento critico (Merit), que

marcam a mudanga de rigidez linear para ndo-linearidade de contato.

Para o pilar utilizado como exemplo, de 10 m de altura, com coeficiente K, e 4, iguais a
7142,86 kNm/rad e 1400 kNm/rad, respectivamente, o angulo critico (@) € igual a
0,0029 rad. A partir destes dados, elaborou-se o grafico da Figura A.6. Sabe-se que, a
rigidez da curva para a analise bilinear muda ao atingir o angulo critico. Neste caso,
observou-se a mudanca de rigidez para a rotagdo igual a 0,0029 radianos, como previsto,

e carga critica igual a 714,28 kN.

Figura A.6 — Carga critica do pilar simplificado para ndo linearidade de contato como
fungao bilinear
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Fonte: Autor (2021)
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VALIDACAO NUMERICA

Com o objetivo de validar a proposta da fun¢do bilinear, foi simulado numericamente o
pilar analisado neste anexo. Foi elaborado um modelo numérico no programa
computacional ANSYS na plataforma Workbench versao 2020 R2. Trata-se de um pilar
modelado com elemento BEAM188, com 10 m de altura, se¢ao transversal circular 2,5
m de raio, com modulo de elasticidade igual a 3 x 10'°kPa, para a consideragdo de rigidez
infinita, e coeficiente de Poisson igual a 0,2. O pilar é apoiado em almofada de apoio
representada por meio de uma Joint do tipo revolute sujeita a rotagdo, com
comportamento nao linear. O comportamento nao linear do elastomero no modelo

numérico foi considerado conforme a curva da Figura A.2.

Inicialmente foi realizada uma andlise estatica linear, aplicando uma carga de 1 kN no
topo do pilar, seguida de uma andlise de flambagem por meio da qual obteve-se a carga
critica de 714,26 kN, para o primeiro modo de flambagem. Por fim, foi considerado um
fator multiplicador de 0,0005 no deslocamento do primeiro modo de flambagem e
imposto um deslocamento vertical de 0,0005 m no topo do pilar, para a geragdo dos

resultados indicados no grafico da Figura A.7, por meio de uma analise estatica ndo linear.

Figura A.7 — Comparagdo entre os resultados analitico e numérico
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Fonte: Autor (2021)
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