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Resumo

O estudo da instabilidade de vigas pré-moldadas de concreto tem merecido maior
atencdo devido a vasta aplicabilidade em obras de grande porte e aos preocupantes
acidentes registrados com a ruptura de vigas por instabilidade lateral. A importancia do
estudo deve ser considerada além da fase em servico, mas também durante as fases
transitorias, como transporte e icamento. A geometria da viga influencia diretamente no
problema de instabilidade, por se tratar de elementos estruturais longos, esbeltos e pré-
moldado. Devido ao processo de fabricacdo ndo conseguir produzir vigas totalmente
retas, estas apresentam imperfeicdes laterais que sdo responsaveis por provocar
instabilidade quando icada por cabos. Neste contexto, este trabalho analisa o
comportamento estrutural de vigas durante a fase de icamento por meio de cabos de aco,
levando-se em conta os modelos analiticos disponiveis na literatura técnica para
verificagdo das condigdes de seguranga. As andlises realizadas abrangeram a comparagao
dos fatores de seguranca de projeto, bem como a comparagdo dos angulos de giro das
vigas durante a operacdo de igamento. Constatou-se que a excentricidade lateral inicial,
o posicionamento dos cabos de suspensdo, o comprimento dos balangos, a protensdo e a
resisténcia do concreto sdo as principais variaveis que interferem no problema que rege a
instabilidade lateral. Os modelos demonstram que a presenga de balancos, a menor
excentricidade lateral e uma maior resisténcia do concreto proporcionam condi¢des mais

seguras de icamento.
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Capitulo 1 — Introducio

1.1 Consideracoes Iniciais

As vigas pré-moldadas de concreto armado demonstram uma vasta aplicagdo em
obras de grande porte, com o objetivo de estas vencerem grandes vaos, nao s6 no Brasil,
como no mundo. Assim, existe a crescente necessidade de que estas estruturas, tais como
pontes e viadutos, permitam uma facilidade executiva que esteja acompanhada de tempos
de execugdo cada vez menores. Tudo isso culmina para que uma grande variedade de
secoes seja estudada e desenvolvida para vigas de concreto pré-moldado.

E notério que o aumento do comprimento dos vios foi possivel devido ao avango
tecnoldgico dos materiais de concreto, dos processos de fabricagdo e dos equipamentos
de transporte e icamento. No entanto, vaos cada vez mais longos implicam em aumento
do peso proprio da estrutura e, como alternativa a isto, € necessario que as vigas sejam
cada vez mais longas, altas e com larguras reduzidas e restritas, resultando em diminui¢ao
da inércia e da rigidez desses elementos. Estas caracteristicas sdo responsaveis por
provocar instabilidade lateral nas estruturas (El Debs, 2000).

Nota-se que vigas longas, altas e com larguras reduzidas denominam-se de
elementos esbeltos. A esbeltez ¢ uma caracteristica importante desses elementos lineares
e que coloca em evidéncia um problema que tem se tornado recorrente no projeto e na
construgcdo das estruturas de grande porte: a instabilidade lateral durante as fases
transitorias, que constituem as fases de transporte e icamento. O comportamento
mecanico de vigas delgadas e esbeltas estdo sujeitas aos efeitos de instabilidade lateral
proprios das dimensdes de sua se¢do transversal (Cardoso, 2017).

Ademais, salienta-se que a excentricidade lateral inicial ¢ decorréncia direta da
curvatura da viga, e esta anomalia decorre de imperfeigdes geométricas desenvolvidas no
processo fabricacdo das vigas pré-moldadas, visto que o processo de moldagem ndo
produz vigas perfeitamente retas.

Nao obstante a isso, apesar dos problemas estruturais que regem vigas pré-
moldadas, podem ser listadas uma série de vantagens da utilizacdo de longos vaos, como
a diminuicdo na quantidade de elementos que compde a infraestrutura, tornando o sistema
estrutural vantajoso economicamente (Krahl, 2014). De acordo com Hill et al (2009), as
longas vigas pré-moldadas protendidas sdo econdmicas quando comparadas as vigas
metalicas utilizadas para o mesmo fim, além de tipicamente exigirem menos manutengao.

A produgdo de vigas pré-moldadas em fabrica permite maior controle de qualidade e,



consequentemente, a execugdo de elementos mais esbeltos com vaos maiores, como

podem ser ilustradas pelas Figuras 1.1 e 1.2.

Figura 1.1: Icamento de Viga de Viaduto

Fonte: Cunzolo (2018).

Figura 1.2: Vigas do monotrilho de Sao Paulo com 31 m de vao e 2 m de altura.
= Py s D e Se—— o

Fonte: Barros (2013).

A Figura 1.3 mostra o esquema de icamento de uma viga curva de secdo
transversal retangular e as varidveis analisadas e definidas por Plaut e Moen (2013), sendo
que ¢ ¢ o angulo que indica a posi¢do ao longo de metade do comprimento da viga no
icamento; y € o angulo associado ao ponto de icamento; a ¢ o angulo associado a
extremidade da viga no icamento; y € o angulo de inclinacdo dos cabos de icamento; 3 €
o angulo de giro de corpo rigido da viga; ¢ ¢ o giro de tor¢ao da viga; 6 € a excentricidade

da viga, medida entre o meio do vao e as extremidades; e ¢ a distancia horizontal entre o



centro de gravidade e o eixo de giro da viga; R ¢ o raio de curvatura do arco da viga; U ¢
o deslocamento ao longo do comprimento da viga; V € o deslocamento na dire¢ao do eixo
de maior inércia da viga (vertical); S € o deslocamento na dire¢ao do eixo de menor inércia

da viga (lateral).

Figura 1.3: Viga curva e simbologia das variaveis

(a)Perspectiva (b)Vista superior

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

Fonte: Adaptado de Plaut e Moen (2013).

1.2 Justificativa

Os riscos de ruptura ou acidentes por instabilidade lateral de vigas durante as fases
transitorias sdo, muitas vezes, desconsiderados, sendo usualmente focados os problemas

relacionados a fase de servigo. Alguns acidentes relatados na literatura ocorreram devido



a excessiva deformagao ocasionada pela instabilidade lateral destas vigas (COJOCARU,
2012).

Diante da vasta aplicabilidade e dos acidentes registrados com a ruptura de vigas
por instabilidade lateral, da-se a importancia do estudo do comportamento destas, ndo sé
na fase de servigo como também nas fases transitorias e de pré-servigo, isto é, quando a
viga se encontra sobre apoios transitorios ¢ nenhuma ligacao foi efetivada visando o
contraventamento lateral, tendo em vista as imperfeicdes geométricas e seus efeitos na
resisténcia da viga aos esfor¢os dessa fase. Assim, podem ser listadas exemplificagcdes
desses acidentes:

1) Acidente ocorrido no Brasil em 2009, com a queda de trés vigas de 85 toneladas
e cerca de 45 metros de comprimento (Figura 1.4), na obra de um viaduto que passa sobre

a Rodovia Régis Bittencourt em Sao Paulo.

Figura 1.4 — Queda de viga da obra do monotrilho de Sdo Paulo
(b)

Fonte: G1 SP (2015).

2) Acidente em outubro de 2014 no km 608 da BR-365 proximo a cidade de
Uberlandia/MG (Figura 1.5). O acidente levou a morte um trabalhador de 27 anos que
auxiliava a montagem das vigas. Segundo relatos dos trabalhadores, uma viga de 35 me

60 t caiu no momento em que outra era colocada sobre os apoios.



Figura 1.5 — Queda de vigas na BR-365

(a) Colocagdo da quarta viga
)
}

(b) Vigas destruidas ap6s a queda

Fonte: Jornal Correio de Uberlandia (2015).

3) Oregon, Estados Unidos, viga de 51 m tombou durante a travessia de um trecho

em curva com superelevagdo do viaduto Marquam em 2013 (Figura 1.6).

Figura 1.6 — Acidente durante o transporte de viga pré-moldada em Oregon, EUA.

Fonte: Zhang (2017).
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1.3 Objetivos

Este trabalho visa analisar as condi¢gdes de seguranca de vigas pré-moldadas de
concreto, durante a fase de igamento, levando-se em conta a influéncia da geometria da

secdo transversal da viga, a excentricidade lateral inicial e os comprimentos de balango.

1.4 Metodologia

A instabilidade lateral ¢ considerada critica para o icamento, devido a inexisténcia
de impedimento de rotagdo durante a sua suspensdo. Assim, a viga descreve um giro de
corpo rigido e um deslocamento lateral. Diante disso, este projeto ira analisar as condigdes
de seguranca de vigas pré-moldadas de concreto, levando-se em conta a influéncia da
geometria da secdo transversal da viga, a excentricidade lateral inicial e os comprimentos
de balango. Sera realizado uma comparagdo dos fatores de seguranga e angulo de giro de
se¢do de uma viga de padrao americano (PCI BT-72) para os estudos desenvolvidos por
Mast, Fengbo Zhang, Stratford e Burgoyne. Nao obstante isso, os resultados serdo, ainda,
comparados ao modelo numérico do trabalho de Evangelista e Lima (2018), no que tange

ao angulo de giro.
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Capitulo 2 — Revisao Bibliografica

2.1 Literatura Técnica sobre Fatores de Seguranca

Nesta se¢do serdo abordadas as propostas de estudo do igamento, considerando as
principais variaveis que influem na sua seguranca. O icamento ¢ uma das fases
consideradas criticas na analise de instabilidade lateral. Para o estudo do tema desse
trabalho, fez-se uma revisao bibliografica de alguns trabalhos ja publicados que tratam da
estabilidade lateral de vigas pré-moldadas. Estas propostas foram desenvolvidas pelos
trabalhos de Mast (1993), Stratford et al (1999) e Zhang(2017).

A proposta de Mast (1993) propde um fator de seguranga considerando o estudo
do equilibrio de momento atuante e resistente. A proposta de Stratford et al (1999), por
sua vez, propds apenas uma verificagdo de seguranga na fase de ruptura. Seu trabalho
baseou-se no calculo do carregamento uniformemente distribuido que causaria
instabilidade lateral. Finalmente, Zhang (2017), baseado em Mast (1993), estabelece um
ponto e limita a tensdo de tragdo maxima, neste, a resisténcia a compressao média do

concreto (fetm).

2.2 Proposta de Mast (1993)

Nesta secdo sdo descritos os parametros de seguranga propostos nos estudos
simplificados desenvolvidos por Mast em 1989 e 1993. Este equacionamento serviu de
base para a elaboracdo do PCI Bridge Design Manual (PCI, 2003) na analise da
instabilidade lateral de vigas nas fases de igamento e transporte.

Mast (1989), propdés uma andlise mais abrangente considerando, além do
deslocamento vertical, a rotagdo maxima a que uma viga poderia estar submetida em
condigdes seguras. Assim, ao analisar o icamento, verificou-se que, durante a suspensao
da viga, ndo existe impedimento contra rotacdes, de forma que as secdes apresentam
deslocamentos laterais e giro. Desta forma, o eixo de giro da viga passa pela linha que
une os pontos de ligagdao do cabo ao elemento estrutural, que geralmente coincide com a
face superior do mesmo.

Se uma viga for perfeitamente reta e simétrica, ao ser i¢gada o centro de icamento
estaria localizado no centro da mesa superior, sem nenhuma excentricidade. No entanto,
imperfeicdes geométricas bem como erros de posicionamento das algas de igamento

sempre irdo existir em casos reais, € isto faz com que o centro de massa da viga se
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desloque levemente na dire¢do de um eixo (Mast, 1989). A Figura 2.1 descreve o esquema
de uma viga suspensa por dois cabos verticais, bem como ilustra a analise estatica de
equilibrio, sendo ¢ ¢ o angulo de afastamento provocado pelos deslocamentos laterais; zo
¢ o afastamento lateral para todo o peso proprio aplicado perpendicularmente ao eixo de
menor inércia; P.send é a componente do peso proprio na dire¢do do eixo de maior
inércia; ei ¢ a excentricidade devida a imperfeigdes iniciais; yr € a distancia do ponto de

suspensdo da viga ao centro de gravidade da secdo transversal.

Figura 2.1: Viga Suspensa por cabos verticais (a) perspectiva de uma viga livre para girar e

fletir lateralmente; (b) vista em corte; (c) diagrama de equilibrio

Eixo de giro
Distancia ao centro de

~  gravidade da viga fletida

(a) Perspectiva de uma viga livre pama

girar e fletir lateralmente

Deslocamento da Forca de suspensio P
wiga deformada |
Y :; :f .’/{"\ ¥e Eixo de giro A /ﬂ
AT A SN
\ N\
Componente /"g/___ /B' \\ \-\
do peso proprio [ '\\(," CG de gravidade da -EI)'“\_\
— N A segdo transversal no \ /
N — nto d a kY €
P Seﬂ(l) 'P }__/) ponto de suspensao -. e i
77X ks
Centro de massa 7 \\ P send z
da viga fletida e /‘\ P
zte
(b) Vista em corte (c) Diagrama de equilibno

Fonte: Adaptado de Mast (1993).

Neste diapasdo, a viga descreve, sobre o eixo, um angulo inicial 6 devido ao estado
de desequilibrio, o que resulta em uma componente do peso da estrutura: P.senf, que esta

aplicada sobre o eixo de menor inércia. Além disso, a componente do peso aplicado sobre
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esse eixo causara um deslocamento lateral da viga, alterando a posi¢ao do centro de massa
da estrutura.

O estado de equilibrio sera alcancado quando o centro de gravidade atingir a
posicdo vertical sob o eixo do angulo final ¢, e desta forma, a componente do peso causara
um deslocamento lateral adicional z (zosen ¢).

Mast (1993) atestou que a viga pode ser danificada nos locais onde o momento
lateral ¢ muito grande, e assim, a viga podera fissurar antes de se atingir o equilibrio.
Desta maneira, deve-se, primeiramente, encontrar o angulo de equilibrio 6, antes de se
analisar o estado de equilibrio da viga. Neste sentido, tem-se uma relagdo de dependéncia
entre z e 0, pois, para encontrar o angulo de equilibrio 6, ¢ necessario definir z, mas este
¢ determinado pela componente do peso da estrutura (P.senf), que também depende do
angulo 6.

Tal como supracitado, durante o processo de icamento, uma deslocamento lateral
ocorre quando o centro de massa ¢ deslocado devido a componente do peso P no eixo de
menor inércia. Assim, no meio do vao da viga, que estd submetida apenas a um
carregamento uniformemente distribuido (peso proprio), ¢ descrito uma flecha, que pode

ser obtida pela Equagdo (2.1).

5 PpPl* Equacdo (2.1)

Py =381 51,

Em que:
e [y: Deflexao gerada no meio do vao do eixo de menor inércia.

e FE.I,: Rigidez em torno do eixo de menor inércia da viga.
NP . . 2
De acordo com o autor, a distincia z equivale a aproximadamente 3 de fy. Desta

monta, zo, pode ser obtido pelas Equagdes (2.2) e (2.3):

1 PlI* Equacdo (2.2)
= ———=0,64.
% T120E1, by
zZ = zZ,.senf Equacao (2.3)

Tendo a Figura 2.1 (b) como base, ¢ possivel analisar as rela¢des trigonométricas

e obter a Equacao (2.4):
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tg6 = Zg- se;le + e Equacgdo (2.4)
T

Em vigas pré-moldadas, os pardmetros y, € z, podem ser obtidos pelas
propriedades geométricas da viga. Além disso, na maioria dos casos, 6 ¢ muito pequeno
e nao descreve angulos superiores a 0,2 radianos (11,5°), entdo, a seguinte aproximagao

pode ser feita: 8 = senf = tg0, e a Equagdo 2.5 ¢ obtida.

9 = €i Equagdo (2.5)

) . e ~ )
Definindo Oi = y—l, a Equagdo 2.5 pode ser reescrita como:
r

] Equacado (2.6
6 = 0i. (T) q ( )
1="2/y,

Ao analisar a Equagdo (2.6) obtida, observa-se que a medida que z, se aproxima
de yr, o denominador se aproxima de 0, e assim, o valor do angulo aumenta
consideravelmente e a viga fica totalmente instdvel. Considerando isso, Mast (1993)

definiu, de forma simplificada, o fator de seguranca expresso na Equacgdo 2.7.

FS = Ir Equacao (2.7)
ZO

A situacdo da viga fissurada corresponde ao limite maximo ao qual o angulo pode

alcangar. A Equacdo (2.8) pode ser definida como:

(&) 1 Equagio (2.8)

T 1_6i
2o/ critico 1- /gmax

Quando o angulo de inclinagdo atinge seu valor maximo, a viga estara na sua
condig¢ao fissurada, e o fator de seguranca excede seu valor critico. Assim, o novo fator

de seguranca corresponde a Equagdo (2.9).
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Equagdo (2.9)

yr/ .
VA Y. 0i
(Fs)critico =0 = (1 - 0max>

(yr /Zo) Zy

Critico

Analisando-se a Equacao (2.9), infere-se que o fator de seguranga resultante tende
a crescer em vigas que ndo tenham excentricidades iniciais tdo expressivas. Neste
raciocinio, essas vigas podem vir a romper por flexdo lateral sem que haja influéncia

efetiva dos desvios iniciais. Assim sendo, em vez da Equagdo (2.7), pode-se utilizar:

Omax Equacdo (2.10)

FS =
0i

Assim, o fator de seguranca na fissuracao ¢:

_ Omax (1 B @) Equagdo (2.11)

Verifica-se que as equagdes (2.9) e (2.11) sdo bastante similares, porém, o fator

diferenciador ¢ que nesta, Tgi‘x ¢ o parametro principal, enquanto (1 — ;—”) ¢ o
;
; . x Yr ~ . 0i i
modificador. J& na Equagdo (2.9), ~ ¢o pardmetro principal e (1 _Gmax)e o
o

modificador.

Ambas as equagdes sdo apresentadas na primeira parte do trabalho de Mast
(1989), no qual ¢ indicado que se utilize o menor dos fatores de seguranca obtidos.

Os estudos desenvolvidos por Mast (1989) limitam-se aos problemas de
instabilidade antes da fissuracao da viga, e o maximo angulo de giro fica limitado pela
maxima tensdo de tracdo das fibras superiores da secao.

Mast (1993), na segunda parte do seu estudo, atesta que as vigas suportam angulos
maiores que o angulo limite de fissuragdo, quando a rigidez ¢ reduzida, e assim, os fatores
de seguranca alcancaram maior amplitude, ¢ o estudo realizado por Mast (1989) foi
reformulado pela avaliagdo da fissuragdo e do colapso da viga, com comprovacao
experimental por ensaios em escala real (Lima, 2002).

Desta maneira, ampliou-se a andlise da estabilidade lateral, e uma nova
formulagdo dos fatores de seguranca foi proposta por Mast (1993). O método indicado

pelo autor para a proposi¢cao dos novos fatores de seguranga esta descrito, a seguir.
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As indicagdes de Mast (1993) para assumir a rigidez efetiva ¢ baseada no limite
da resisténcia a tracdo do concreto, e pode ser definida por:

1) Para angulos de inclina¢do que produzem tensdes de tragdo na mesa superior

menores que 7,54/ f,', usar toda a inércia I da secéo.

2) Para angulos de inclinacdo que produzem tensdes de tracdo na mesa superior

maiores que 7,54/ f.', usar toda a inércia I efetiva (Equacdo 2.12)

L. = I Equagdo (2.12)
7 1+256

Em que:
e f.':Resisténcia a compressdo de um corpo de prova cilindrico de concreto
na data do icamento (psi).

e 0: Angulo de inclinago.

Para angulos de inclinacdo 0, entre a fissuragcdo e a ruptura, deve-se utilizar a
rigidez efetiva (Equacao 2.12). Como zo ¢ funcdo da rigidez e Ier depende de 0, entdo zo
¢ também funcao de 0, para vigas fissuradas. Estas interdependéncias tornam mais dificil
o calculo de 6, quando comparado com o modelo com vigas ndo fissuradas. Portanto,
Mast (1993) propos um modelo que elimina o peso proprio das equagoes.

A excentricidade do momento aplicado (ca) ¢ a medida do deslocamento do centro
de massa da viga fletida e ¢ dado pela Equagdo (2.13). A excentricidade do momento

resistente (cr) € obtido pela Equacdo (2.14), conforme ilustra a Figura 2.2

Figura 2.2: Brago do momento aplicado e do momento resistente;

(a) vista em corte; (b) diagrama de equilibrio
Forgad 2
Desloca‘:llxlend:) da \"' - oiq’g € sSuspensao 6=y, send P

viga eti - ) by <N " . .

N ok _ Eixodegio

< > \
Componente do — —— ' Q \
peso-proprio 6= (zosend +e ) cosg;/

soo® -
Centro de massa da @/ <\ ¥ t&‘ z=z,send
viga fletida - x 9
>

(a) Vista em corte (b) ‘Diagrama de Equilibrio

Fonte: Adaptado de Mast (1993).
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Cq = Zg.Senb.cosb + e;.cosb Equacao (2.13)

¢y = Yp.senb Equagdo (2.14)

Para simplificagdo de pequenos angulos, senf = tgb = 0, cos® = 1, os bracos
dos momentos podem ser representados por retas, onde a intersec¢do destas indica o
angulo 0 de equilibrio (Figura 2.3). O fator de seguranca pode ser expresso como a razao

entre 0 momento resistente (Mr) € 0 momento aplicado (Ma).

pg M P o Equagdo (2.15)
M, P.cg cq 2Zy.0+e

Figura 2.3: Bragos dos Momentos x Angulo de inclinagio (0)

e
=1 h‘:
¢,

ca-ei.

Brago dos momentos
fmm

paraviga rigida

I
% ¢ Omax
Angulo de giro [ rad ]

Fonte: Adaptado de Mast (1993).

Assim, quando 0 ¢ igual a Omax, 0 dngulo de inclinagao ¢ equivalente a fissuracdo.

Sabendo-se que 0i equivale a ei/yr , o fator de seguranca (FS) contra a fissuracdo pode

ser expresso pela Equagao (2.16).

1 Equagdo (2.16
FSfiSS == W q Q ( )
=04
yT emax
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Este fator de seguranga deve ser preferivel aos obtidos nas equagdes (2.9) e (2.11),

visto que considera o efeito combinado das duas relagdes (37

simultaneamente (Figura 2.4).

Zg

T

Figura 2.4: Fatores de Seguranca contra a Fissuragao.

1,0
0.8
& o6
&
0.4
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\
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02 04 06 068 L0
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Fonte: Mast (1993).
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Mast (1993) estudou, ainda, a condi¢do do fator de seguranca na ruptura, assim,

este (FS') pode ser analisado através do Figura 2.5, apds o ponto de fissuragdo. A fim de

demonstrar o calculo deste fator, o autor calcula os bragos de momentos ca € cr, através

das Equacgdes (2.13) e (2.14) para valores do angulo de inclinagdo (8) que passam do

ponto de fissuracao. Para cada angulo 0 da viga fissurada, a quantidade zo deve ser

calculada, utilizando a Equagdo (2.12) para obter a inércia efetiva (Ief). A curva do brago

do momento resistente (cr) € quase uma linha reta até 0,4 rad (sen6=0,976). A curva para

o braco do momento aplicado ca sofre um acréscimo devido a diminui¢ao de inércia,

resultando no aumento de zo.

O fator de seguranca contra a ruptura pode ser obtido substituindo a inércia da

secdo fissurada pela inércia efetiva na Equacdo (2.16), relativa ao fator de seguranca

contra fissuragdo. Assim, a partir da Equacao (2.17), tem-se:

ruptura

Zy = z5(1 + 2,560)

Equacao (2.17)
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FS — C_T — Yr.Omax Equag:éo (218)
ruptura T e 7 20.0(1 4+ 2,50) + ¢;

Com o intuito de encontrar o angulo correspondente ao maximo fator de seguranga
contra a ruptura, deriva-se a Equacao (2.18) em relacdo a 0, obtendo-se, Omax. Desta forma,

0 Oruptura pode ser calculado por:

dLS ruptura Equa(}ao (2- 1 9)

46 =0- Bmax de ruptura = Gmax

Assim, a equacao do maximo angulo de ruptura é dada por:

ruptura _ e; Equagao (2.20)
Omax = FZO

Figura 2.5: Fator de Seguranga na Ruptura para a Viga Fissurada.

PCI BT 72
SUSPENSAO

50,8
s :
.§ 25,4 g
g
[aa]
D iax

Angulo de giro [rad]

Fonte: Mast (1993).

Ao substituir as equagdes (2.17) e (2.20) em (2.18), obtém-se o fator de seguranga

contra a ruptura:
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Vr Omae Equacdo (2.21)
+ e;

F Sruptura = “Tuptura eruptura
Zy “Ymax

Mast (1993), ao final do seu trabalho, lista algumas recomenda¢des de seguranca
para a fase de icamento. E sugerido que se adote o menor dos fatores de seguranga dados
pelas expressoes (2.16) e (2.21). O autor atesta, ainda que, se o fator de seguranca contra
a fissuragdo for maior que o fator de seguranca na ruptura, isso indica que a maxima
seguranga ocorre antes da fissura¢do, devendo-se, entdo, fazer a consideragdo: FSruptura =
FSfissuragao.

Finalmente, Mast (1993) recomenda que o fator de seguranca contra a fissuracao

seja superior a 1,0, enquanto contra a ruptura seja maior que 1,5.

2.3 Proposta de Stratford et al (1999)

No trabalho desenvolvido por Stratford et al (1999), sdo apresentadas trés
situacdes sob as quais as vigas pré-moldadas de concreto devem ser analisada: icamento,
transporte em caminhdo e viga simplesmente apoiada. Nesta se¢do, no entanto, serao
levantadas as abordagens apenas para a fase de icamento.

No igamento de vigas, Stratford e Burgoyne (1999) objetivam encontrar cargas
criticas as quais as vigas podem ser submetidas durante esta fase. Assim, através de
simulacdo numérica eléstico-linear (ndo leva em conta os efeitos de fissuragdao), com o
método dos elementos finitos, os autores consideraram que os parametros necessarios
para se efetuar as andlises de estabilidade, através do calculo da carga critica, sdo: o
comprimento da viga, as propriedades fisicas dos materiais e mecanicas da se¢do
transversal, a posi¢cdo das algcas dos apoios e a inclinagdo dos cabos de suspensdo. Para
estas condicdes, admite-se que a ruptura ird ocorrer por instabilidade lateral sob
solicitagdo Unica do peso proprio. Assim, a carga critica corresponde ao carregamento
uniformemente distribuido que causaria instabilidade lateral em uma viga perfeita (Lima,
2002).

Os autores atestaram que a suspensao € a etapa mais critica, dentre as transitorias,
uma vez que ndo existe qualquer restricdo ao giro de corpo rigido em torno de seu eixo
longitudinal, fazendo com que parte do peso proprio atue lateralmente. Com relagdo a
rigidez a tor¢do, esta ¢ relativamente alta em vigas de concreto, o que permite afirmar que

a viga apresenta um giro de corpo rigido com uma variagdo muito pequena de tor¢ao ao
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longo do seu comprimento (Cardoso, 2017). Diante disso, a rotagao relativa entre o apoio
(cabos) e o meio do vao ¢ nula e assim, a carga critica de instabilidade pode ser
considerada independente da rigidez a torgao.

Conforme Cardoso (2017), ao se considerar rigidez infinita a tor¢do, o problema
da flambagem lateral pode ser tratado como um problema de flexao lateral em torno do
eixo de menor inércia acompanhado de um giro de corpo rigido em torno do eixo formado
pelos pontos de icamento. Assim, quando a viga comeg¢a a rotacionar os cabos nao
impedem a rota¢do nos pontos onde sdo fixos. Portanto, a instabilidade ocorre somente
por deformacdo a flexao lateral e o giro de tor¢do da viga pode ser desprezado.

Nesse sentido, Stratford e Burgoyne (1999) formularam diagramas que
relacionam a carga critica de instabilidade adimensional e o comprimento dos balangos
a, para cabos retos e inclinados, com inclina¢des a e B (Figura 2.6). As curvas foram

obtidas por simulacdo numérica, sendo que cada curva, representada pela Figuras 2.7, é

Y rL"t, em que yrot representa a distancia entre o centro de gravidade da seg¢ao

uma relagcao

Icrit-L
-

e o ponto de fixacdo dos cabos, L ¢ o vao e representa o adimensional do

carregamento.

Figura 2.6: Representagdo do igamento de uma viga.

'YID‘I

Fonte: Stratford e Burgoyne (1999).
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Figura 2.7: Cargas criticas de flambagem para vigas em fase de icamento, paraf =0°e

diferentes valores de a: (a) 30° (b) 45°; (¢) 60° ; e (d) 90° (cabo vertical)
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Fonte: Stratford e Burgoyne (1999)

As Figuras 2.7 (a), (b), (¢) e (d), mostram que a carga de carregamento aumenta a
medida que os cabos se aproximam da posicao vertical (a=90°) e a propor¢do que a
relacdo a/L se aproxima de 0,25. Assim, o valor méximo do carregamento ¢ obtido na
Figura 2.7 (d).

Neste diapasdo, Stratford et al(1999) recomendam a Equagdo (2.22) para estimar

a carga critica no icamento com cabos verticais.

3 12.E. L. yyot Equagdo (2.22)
Ycritico = 14
10~ @ L3+ 3a%L? — 2a3L — a*

No entanto, de acordo com Krahl (2014), este carregamento se refere a uma viga
perfeita, sem considerar as imperfeigdes geométricas. Desta maneira, para que sejam
consideradas as imperfei¢oes iniciais, Stratford et al (1999) sugerem a metodologia de

Southwell (1932). Assim, a Equacao (2.23) ¢ utilizada.

_ 0o[1 — sen (%)] Equagdo (2.22)
6t - 1— Jiim
Ycrit
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Em que:
e §;: Deslocamento lateral no instante da instabilidade
e J§,: Deslocamento lateral devido as imperfei¢des iniciais.
® gim: Carga Limite de instabilidade que leva em conta as imperfei¢oes
geométricas da viga.

® g.it: Carga critica calculada pela Equagdo (2.21)

Stratford et al (1999) propde, ainda que, se os cabos de icamento estiverem na
posicdo vertical, a Equacdo (2.23) também pode ser utilizada para encontrar o
deslocamento lateral no instante da instabilidade, e assim, através das Equacdes (2.22) e

(2.23), chega-se a Equagao da carga limite (2.24).

.sendy; ~

8¢ = 8y[1 — sen (nTa) + %_ (512 — 20al — 4a?). (2a — 1)? Equacao (2.23)
y

So[1 — sen (”L—a) Equagdo (2.24)

Jiim = Yerit — g.SenBlim

nma
SgapT (517 — 20al — 4a?). (2a = D + 6 [1 = sen ()

Salienta-se que Oim € o angulo de ruptura no momento que gim ¢ alcangado.
Existem duas incognitas na Equagdo (81im € giim), assim, para que a carga limite possa ser
estimada, o angulo de ruptura pode ser assumido igual a 23°, conforme ensaio da viga

PCI BT-72, desenvolvido por Mast (1993).

2.4 Proposta de Zhang (2017)

O trabalho de mestrado desenvolvido por Fengbo Zhang em 2017, pautou-se na
analise das equagdes de fatores de seguranca e¢ angulo de giro durante o icamemto,
baseadas no modelo de Mast (1993). Foram estudadas as condigdes favoraveis de
icamento bem como foram propostas equacdes reduzidas desses parametros.

Zhang (2017) estabeleceu as mesmas condi¢des que Mast (1993) em seu trabalho:
(1) a viga é restrita ao giro em relagdo aos cabos dos apoios, (2) a viga descreve o arco de
uma circunferéncia e seu maior encurvamento se da na secao de meio do vao, (3) a viga

¢ icada por dois cabos localizados na mesma distdncia a do final da viga e, (4) a
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deformacao por tor¢ao ¢ desprezada e o problema ¢ reduzido a flexao lateral. Desta forma,
0 equacionamento também foi proposto para uma viga de se¢do / e as principais variaveis

estdo mostradas na Figuras 2.8 ¢ 2.9.

Figura 2.8: Vista Lateral do Icamento Figura 2.9: Geometria da Se¢ao Transversal

;f|

f

[

I
34
3
I

h Ye Ve

;I;

Fonte: Zhang (2017) Fonte: Zhang (2017)

Salienta-se que os parametros a, hiitt (altura da al¢a de igamento), ¢ (inclinagio
dos cabos), as dimensdes da se¢do (b1, b2, b3, I e h) sdo determinadas pelo fabricante. As
demais propriedades sdo definidas com base nessas, sendo A a area da secdo transversal,
ycg a altura do centroide em relagao ao eixo Z, I2z 0 maior momento de inércia da segdo e
Iyy a menor inércia da se¢ao.

Devido ao fato da viga ser curva e ter seu centro de massa deslocado em relagdo
ao eixo vertical, ao ser icada descrevera um giro em relagdo ao eixo formado entre os
pontos de icamento (Figura 2.10). Assim, com a viga, agora inclinada, seu peso préprio
sera decomposto em duas direcdes na secdo de meio de vao — perpendicular e paralelo ao
eixo do centroide. A viga ira girar até encontrar uma posicao de equilibrio, isto ¢, quando
o centro de gravidade alinhar ao eixo de giro. Ressalta-se que as unicas forcas atuantes
sdo o peso proprio da viga, a forga de protensao e a for¢a nos cabos de igamento. Sendo
assim, o ponto critico que apresenta maior tensdo de tracdo estd localizado no topo do

lado esquerdo da mesa superior na se¢do de meio de vao (Figura 2.11).
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Figura 2.10: Comportamento durante o Igamento Figura 2.11: Forgas e Momentos aplicados

Eixo de giro

\":x \ lifting
Ty paint

Posicdo anterior ao icamento

Fonte: Adaptado de Zhang (2017) Fonte: Zhang (2017)

As forcas e momentos aplicados foram definidos como:

e Piir: Forca de compressdo gerado pela forca de protensdo. Se a for¢a de protensao
aplicada ¢ Po, o valor de Piift serd: Piit=(1-y) Po. Onde y= 0,15. Esta reducdo da forca
¢ devido as perdas de protensao;

e M;: Momento causado pela for¢a de protensao. Mp= Piit.ep. Onde ep € a excentricidade
da barra protendida ao centro de gravidade;

® Mz max: Momento causado pela componente do peso proprio (qcos0). My, pmar =

qcos6.12

o Onde la equivale a distancia entre os pontos de icamento (l=1-2a);

® Myymax: Momento causado pela componente do peso proprio (gsin®). My, .4, =

qsin®.lZ
8 2

® Mz.o: Momento causado pela componente horizontal da for¢a nos cabos. M,, , =
P(p(h + hlift —Veg — 6g)§

® Myy,e: Momento causado pela componente vertical da forga nos cabos. M,,,, , = F,,.€;;

A tensdo de tragdo maxima expressa pelo ponto critico pode ser obtida por:

b E |
— _(Plift + Pw) n M, (h - ng) _ (Mzzmax + Mzz,q;)- (h— ygg) n (Myy max + Myy,(p)- (71) quagao

Oy =
‘ AC Izz Izz [yy (225)

O modelo proposto pela autora, tal como Mast (1993), ¢ limitado até o surgimento
da primeira fissura. Assim, quando o; alcanga a maxima tensdo de tragao (f¢,), obtém-

se 0 angulo de giro maximo permitido pela estrutura. E sabido ainda que este angulo, por
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ndo atingir valores superiores a 0,2 radianos (11,5°), a seguinte aproximagdo pode ser

feita: 8 = senf = tg0.

2 Equagdo (2.26
O't:(),?,_fck/:'} quagéo (2.26)

Neste diapasdo, as equacdes supramencionadas podem ser simplificadas e o

angulo critico pode ser obtido pela Equagdo 2.27.

0. = f + (Plzft ) M (h YCg) zzmax + Mzz,(p)- (h - YCg) _ (Myy,max + Myy,(p)- (bl) X 161yy
cr ctm AC IZZ IZZ Iyy blqltzl

Equacao (2.27)

Tendo o angulo de giro critico (6cr), o fator de seguranga pode ser calculado pela

Equagdo 2.15, que, de acordo com a norma do PCI (2003) este deve ser no minimo 1.

M 0
Fs=-—T =7 59
M, 2z,.0+¢;

¢ y:: equivale a distncia do centro de gravidade ao ponto de icamento.

Yr = h+ hjise — Yeg Equagio (2.28)
e ci: ¢ adistancia transversal do eixo de giro ao centro de gravidade da viga, considerando

a excentricidade inicial das alcas (eo) e a imperfeicao lateral (f).

2 Equacio (2.29
ei=eo+§f quagdo (2.29)

5 Equagio (2.30)
2 _ 273 4
Zy = 12E1l( lz al+3al+6a)

e Po: ¢ a forga de protensdo aplicada.
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P = fetm Equagdo (2.31)
? [ep(h - ycg) _ i
IZZ Ac

Tendo estas equacdes como base, a autora realizou, entdo, analises de 6 casos de
diferentes tipos de vigas de concreto pré-moldado. Assim, a Tabela 2.1 representa as
caracteristicas das vigas, e a Tabela 2.2 os parametros analisados em cada caso. Para isso,
no entanto, foram feitas algumas consideracoes:

e Devido aos estudos realizados por Stratford et al (1999), concluiu-se que
a inclinacdo dos cabos, durante o icamento, ¢ prejudicial ao
comportamento da viga, tendo optado utilizar cabos retos (¢=0°);

e A forga resultante de protensdo estd aplicada no centro da mesa inferior;

e Excentricidade inicial das algas (e0=12 mm);

e Altura das algas de igamento (hiz=0,3 m);

Diante dessas consideragdes, a Equacao 2.27 pode ser, novamente, simplificada,

resultando em:

Mp(h = Yeg) | Mazmax-(h = Yeg) | Puse| 161y, Equagido (2.32)
O =|f p — + +——| X—5
ctm Iyz Iz Ac biqlg
Tabela 2.1: Caracteristicas das Vigas

Tipo de Secdo baim)y To{um) Adm®) La(m) Idm®)

I140B120 1.20 1.40 0.4927 0.1341 0.0204

I160B120 1.20 1.60 0.5230 0.1872 0.0204

I130B120 1.20 1.80 0.5530 0.2507 0.0205

I200B120 1.20 2.00 0.5833 03232 0.0206

Fonte: Adaptado de Zhang (2017)
Tabela 2.2: Casos Analisados

Casos I(m) a(m) e;(m) #() f fer(MPa)
1 40 0 12 0 1/500 30.40,50,60
2 40 0 12 0 1750 30.40,50,60
3 20.30.40.50,60 0 12 0 1/500 50
4 20,30.40.50.60 0 12 0 1/750 50
5 20.30.40.50.60 I/10 12 0 1/500 50
6 20,30.40.50.60 I/s 12 0 1/500 50

Fonte: Adaptado de Zhang (2017)
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Percebe-se que o intuito da autora foi observar como os parametros da Tabela 2.3
influenciam no angulo de giro critico e no fator de seguranga. Verifica-se que ao se
comparar os casos 1 e 2, por exemplo, avalia-se a influéncia da resisténcia do concreto
(fek) bem como a imperfeicao inicial (f), sendo que esta também pode ser avaliada nos
casos 3 e 4. Além disso, comparando-se os casos 3, 5 e 6, nota-se como o local de
posicionamento das alcas influi no icamento e, por fim, os casos 3 ¢ 4 mostram a

influéncia do comprimento longitudinal da viga.

Figura 2.12: Relagdo entre I,, (m®) e 0., (graus) para diferentes valor de fe.

(a) Caso 1 (b) Caso 2

&.00
—+—(30 —+—C30

—a—C40

1200 12,00

8.00

o,

—8—C40

4.00 50 4.00 50
p— Ll

0.00 T 0.00
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.00 0.an 0.20 030 0.40

Fonte: Zhang (2017)

Ao analisar a Figura 2.12 (a) e (b), verifica-se que nem a resisténcia do concreto,
nem a imperfei¢ao inicial influenciam significativamente no angulo de giro. Ademais, o
aumento da maior inércia da viga reduz o angulo de giro critico. Isto significa que a viga
estard mais propensa a fissurar quanto mais alta for a viga, haja vista que com o aumento
da altura, o peso proprio também irda aumentar enquanto a inércia lateral permanece
praticamente constante.

As Figuras 2.13 (a) e (b) ilustram os fatores de seguranca para diferentes
resisténcias do concreto, de forma que € possivel concluir que, quanto maior o fck maior
o fator de seguranga e, quanto maior a inércia vertical, menor o fator de seguranca, sendo
que, para o mesmo fck, 0 fator de segurancga ndo se altera com o aumento da altura da

secao.
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Figura 2.13: Relagdo entre I,, (m*) e FS,, para diferentes valor de fu
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Fonte: Zhang (2017)
Figura 2.14: Relagdo entre / (m) e 0., (graus)
(a) Caso 3. (b) Caso 4
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Fonte: Zhang (2017)
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Figura 2.15: Relagao entre / (m) e FS,

(a) Caso 3 (b) Caso 4
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Fonte: Zhang (2017)

Para as curvas das Figuras 2.14 (a) e (b), percebe-se que quanto mais longa a viga
mais vulneravel a instabilidade lateral sera, pois com o aumento do comprimento
longitudinal nota-se uma reducao significativa do angulo de giro. As curvas das Figuras
2.15 (a) e (b) mostram que o fator de seguranca também ¢é bastante sensivel ao aumento
do comprimento longitudinal da viga, chegando a apresentar fatores de seguranca
inferiores a 1 (40 metros), o que ndo ¢ adequado.

Ambas as comparagdes demonstradas entre os casos 1, 2, 3 e 4 revelam que o
angulo de giro ndo varia com o aumento da imperfeicdo inicial (f). No entanto, este
comportamento pode ser deduzido da Equagao (2.32), em que a varidvel fnao aparece na
expressdo do angulo critico. O fator de seguranca aumenta com a redugdo das
imperfei¢des geométricas.

Figura 2.16: Relagdo entre / (m) e 0., (graus)

(a) Caso 5 (b) Caso 6
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Fonte: Zhang (2017)
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Figura 2.17: Relagdo entre / (m) e FS..
(a) Caso 5
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Fonte: Zhang (2017)

(b) Caso 6
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As curvas das Figuras 2.16 e 2.17 demonstram que o icamento feito a distincia

(a) de 10% (caso 5) e 20% (caso 6) do vao, tanto aumentam o angulo de giro, quanto

geram resultados positivos para o fator de seguranca.

Diante destas constatagdes a autora propoe formulas ainda mais simplificadas para

o angulo de giro e para o fator de seguranca (Equagdes (2.33), (2.34) e (2.35)). Porém,

estas apenas podem ser utilizadas para igamento feito na extremidade da viga (a=0).

Salienta-se que estas equagdes simplificadas foram comparadas com o modelo de Mast

(1993) e apresentaram resultados satisfatorios.

FSer =

FSer =

AN N
6., = 0,0288. Ll 2y
blACl bllzz
h/2
4 1/3
Acl | 1+544% 100, 210zef
40800 x 10. 1, f -/ nA L

h/2

Equagao (2.33)

Equacao (2.34)
*Valida para /= 1/500

Equacgdo (2.35)

At

40800 x 103. 1y, f

1/3"

<1 + 36,27 x 103.

1/3
bllzzfc,li

hA L

|

*Valida para /= 1/750
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Capitulo 3 — Analise Numérica

3.1 Consideracoes de Calculo

Neste capitulo ¢ apresentado um exemplo de aplicacdo da verificacdo da
seguranga a instabilidade lateral em uma viga de se¢do I, de padrio americano,
denominada PCI BT-72. Para tanto, sdo feitas as verificagdes de angulo de giro e fatores
de seguranca, durante o icamento, dessa viga de concreto pré-moldado, com base nas
equacdes de calculo propostas pelos autores: Mast (1993), Stratford et al (1999) e Zhang
(2017). As caracteristicas geométricas da viga tais como, excentricidade lateral,
dimensdes da secdo transversal, comprimento longitudinal estdo representadas nas
Tabelas 3.1 e 3.2, enquanto as caracteristicas do concreto utilizado foram calculadas de
acordo com a ABNT NBR 6118:2014 e estdo apresentadas na Tabela 3.3.

A viga analisada neste trabalho possui a geometria real da se¢do transversal com
misulas (Figura 3.1), tendo sido, para efeito das analises desenvolvidas, simplificada

conforme ilustra a Figura 3.2.

Figura 3.1: Representagcdo da Se¢do Real com Figura 3.2: Se¢ao I Aproximada
Misulas (Dimensdes em polegadas)

e 36" .
GOl I bfs
:‘q—ﬁl\ f/J
- e I N
2" "."._..-‘. 'd'c "’...' 4] th
L5 @ "-‘. tw
;}; s 7 H — Hw

,,,,,,,,, bfi

;-.'-2"—l
Fonte: Cojocaru (2012). Fonte: Autor (2018).
Tabela 3.1: Caracteristicas geométricas
BT-72

Caracteristicas Sistema Inglés (in) Sl (cm) Sl (adotado) (cm)

Altura total (H) 72,00 182,88 184,00

Altura da alma (Hw) 58,25 147,96 148,00

Largura da mesa inferior (bfi) 26,00 66,04 66,00

Largura da mesa superior (bfs) 42,00 106,68 108,00
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Espessura da mesa inferior (tfi) 8,25 20,96 22,00
Espessura da mesa superior (tfs) 5,50 13,97 14,00
Espessura da alma (tw) 6,00 15,24 16,00
Comprimento da Viga (L) 1668 4236,72 4240
Excentricidade lateral (el) - - 3,15
Excentricidade lateral (e2) - - 6,3
Excentricidade lateral (e3) - - 14
Altura do Centroide (ycg) - - 95,82
Distancia entre o local de
aplicagcao da forgca de protensao 84,82
e centroide (ep)
Distancia do ponto de suspensao
da viga ao centro de gravidade 118,178
da secao transversal (yr)

Fonte: Autor (2018)

Tabela 3.2: Caracteristicas da Secdo Transversal da Viga

Viga PCI BT-72
Ixx (Maior Momento de Inércia) (107 cm?) 2,4816
lyy (Menor Momento de Inércia) (106 cm?) 2,0473
Ac (Area da Secdo Transversal) (cm?) 5332
q (Peso Préprio) (KN/cm) 0,1333

Fonte: Autor (2018)

Tabela 3.3: Caracteristicas Fisicas do Concreto

Viga PCI BT-72
Caracteristicas Fisicas do Concreto Unidade

Resisténcia (fck) 35 50 MPa
Agregado graudo (Granito) (otg) 1 1 -
Coeficiente de Poisson (u) 0,2 0,2 -

Modulo de Elasticidade
Secante(E c5) 30 37 GPa
Densidade (y) 25 25 kN/m3

Fonte: Autor (2018)

Aqui a viga apresentada sera verificada quanto a instabilidade lateral na fase

transitoria de icamento sob cabos retos (a=0°) e, altura da al¢a (hiit=30 cm). Com o intuito

de estudar a influéncia de diferentes variaveis no comportamento da viga, em cada caso,

algumas varidveis serdo fixadas enquanto outras variardo. Serdo analisadas, assim, treze

casos de icamento (Tabela 3.4) a fim de notar a influéncia dessas varidveis no angulo

critico e no fato de seguranca. Salienta-se que a distancia transversal do eixo de giro ao

centro de gravidade da viga (ei) foi calculada com base na Equagao (2.29)
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Tabela 3.4: Casos Analisados

Numerodo | fck imperfeicdao .
caso (MPa) 4 IaF;eraI)g AUEIETED, ei(cm)
1 35 1/1350 0 3,15
2 35 1/1350 /20 3,15
3 35 1/1350 I/10 3,15
4 35 1/675 0 6,3
5 35 1/675 1/20 6,3
6 35 1/675 I/10 6,3
7 50 1/300 0 14
8 50 1/300 /20 14
9 50 1/300 /10 14
10 50 1/300 /5 14
11 50 1/1350 0 3,15
12 50 1/1350 1/20 3,15
13 50 1/1350 I/10 3,15

Fonte: Autor (2018).

Comparando os resultados para os diferentes casos anteriormente listados, a
influéncia das variaveis no 6 e no FS pode ser facilmente descrita. Por exemplo,
comparando os casos 1 a 3 ou 7 a 10 € possivel determinar o efeito da presenca de balango
durante o icamento. Enquanto nos casos 1 € 4, 2 ¢ 5, 3 e 6 observam-se os efeitos da
imperfeicao lateral no comportamento da viga. Ademais, ao se comparar os casos 1 a3 e
11 a 13, percebe-se a influéncia da resisténcia do concreto naqueles parametros.

Salienta-se que todos os casos foram analisados com o efeito da forga de protensao
aplicada no centro da mesa inferior da viga. A forca de protensao foi estimada de acordo

com a Equagdo (2.31) e esté representada na Tabela 3.4.

Tabela 3.4: Forga de Protensao

Casos Analisados | Forga de Protensao (Ps) (kN)
lab6 5163,49
7a1l3 6549,55
Fonte: Autor (2018).

3.2 Verificacdo segundo Mast (1993)

De acordo com o método de calculo desenvolvido por Mast (1989) e (1993)
descrito na se¢do 2.1, sdo obtidos os calculos do fator de seguranca e do angulo de giro
maximo descrito pela viga durante o icamento. Os procedimentos de calculo para a
verificacdo na fissuracdo e na ruptura sdo realizados com as equagdes (2.16) e (2.21). Tal

metodologia ¢ também apresentada em Krahl (2014) para a viga PCI BT 72.

35



Equagao (2.16

y T emax

y, gruptura Equacdo (2.21)

FS _ r.’max
ruptura — _ruptura eruptura +
Zo Ymax

€;

Mast (1993) indica uma metodologia para o calculo estimativo da excentricidade
lateral inicial, baseada no comprimento total da viga. Contudo, neste trabalho, para efeitos

de andlise sdo consideradas trés variagcdes de excentricidades criticas para a viga, tais

l

! l . .
como: (——, — e ——), haja vista que a norma do PCI (2003) recomenda excentricidade
1350’ 675 ~ 300

l
em torno de —.
1000

Diante das equagdes apresentadas, verifica-se a necessidade do célculo das demais
variaveis, angulos de inclinagdo (6, € 6;) e o0 deslocamento lateral (zo). O deslocamento
lateral foi calculado com base na Equacao (2.30), o angulo de inclinagao (6;) calculou-se

e

com base na expressdo: 0i = "
T

Para se encontrar o angulo de fissuracdo(fp,,x), Mast (1993) considera que,
durante o icamento, o peso proprio e a protensdo produzam uma parcela de momento
lateral suficiente para se chegar a maxima tensdo de tracdo na fibra superior da se¢do
considerada. Se essa fibra estiver inicialmente comprimida, esse momento deve anular a
compressao e, ainda, produzir a tensdo correspondente a resisténcia a compressao. Devido

a isso, na Equacdo (3.1) entra-se com o valor do modulo da tensdo inicial de compressao
no concreto, f7, para se calcular a tensdo na fibra superior da viga. (Borgui e Lisboa,

2017).

_ My (b Equagcdo (3.1)
LD = (s
U +1feD L, (2)

Em que:
e f.: Resisténcia a compressao (kN/cm?).
e [,,: Menor momento de in€rcia da se¢do (cm®).
e M,,: Parcela do momento aplicado lateralmente (kN.cm).

e b: largura da mesa superior (cm).
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Ressalta-se que a resisténcia a compressao (f;.) pode ser calculado pela Equagao
3.2 de acordo com ACI 318 (ACI, 2008), sendo a resisténcia do concreto (fck) medida em
MPa. Ademais, de acordo com Lisboa e Borgui (2017), o mddulo da tensao inicial de
compressdo no concreto (f;) pode ser descrita como a tensdao produzida devido ao peso

proprio e a protensdo em torno do eixo de maior inércia e € calculada pela Equacao (3.3).

£ =0,62.1.\/fck Equacdo (3.2)

Onde A assume o valor da unidade (1) para concretos com peso especifico normal.

F, Fprot-€ M E 30 (3.3
_ _ Tprot prot-6p Mg o quagdo (3.3)
ft - AC + Ix (h’ ng) Ixxl(h ng)

Em que:

® F,o¢: Forga de Protensdo (kN).

A,: Area da Secio transversal (cm?)

h: Altura total da viga (cm)
e e,: Distincia entre o local de aplicag¢do da for¢a de protensdo e centroide.
e [ Maior momento de inércia da se¢do (cm®).

e M,: Momento no meio do vao devido ao peso proprio (kN.cm).

b: largura da mesa superior (cm).

Sendo M;,; 0 momento aplicado na direcao do eixo de menor inércia com a viga
girada, ¢ M, 0 momento devido ao peso proprio e anterior ao giro e utilizando-se a

aproximacao de Mast (1993) para pequenos angulos, resulta-se na Equacao 3.4.

0. = Miqe Equacio (3.4)
max — M_
g

Assim, permite-se calcular o fator de seguranca na fissuragdo. Para o calculo do

fator de seguranga na fase de ruptura, observou-se as equacoes: (2.17) para o afastamento

lateral na ruptura(z,“P®"®) e (2.20) para o 4ngulo méaximo na ruptura (6, 2X*%),
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Ressalta-se que Mast (1993) recomenda o fator de seguranga na fissuragdo seja maior que

1, e na ruptura seja maior que 1,5.

A Tabela 3.5, apresenta os valores das varidveis necessdrias para a verificagdo de

seguranga na fissuracao e na ruptura.

Tabela 3.5: Calculo das Variaveis

Nimero | fe f a ei Zo 0i fr M; ft Mat

do caso | (MPa) (cm) | (cm) | (rad) | (kN/cm?) | (kN.cm) | (kN/em?) | (kN.cm)
1 35 | V1350 0 | 3,15 | 58,45 | 0,027 | 0367 |299551,760 | -0,477 |31972,643
2 35 | V1350 | 120 | 315 | 3346 1 0.027 1 367 | 242636926 | -0,274 | 24305,662
3 35 | V1350 | y10| 315 | 1631 100271 6367 | 191713,126 | 0,093 | 17445,732
4 35 | 1675 | o | 630 | 584510053 | 367 1299551760 | -0477 |31972,643
5 35 | U675 |120| 630 | 3346 10.053 | 367 | 242636926 | -0,274 | 24305662
6 35 | V675 |y10| 630 | 1631100531 6367 | 191713,126 | -0,093 | 17445732
7 50 | 1300 | o | 1400 47.40 1018 6438 1299551760 | -0,319 |28705,181
8 50 | 11300 [1/20 | 1400 | 27.13 | O.118 | 438 | 242636926 | -0,117 |21038,200
9 50 | 11300 110 | 1400 | 13,22 1 0.118 | 438 | 191713,126 | 0,064 | 19063,594
10 50 | 1300 | y5 | 1400 L4 1 OLI8 1 o438 |107838,634| 0,362 |30362,303
11 50 |v1350| o | 315 | 4740 100271 6438 1299551760 | -0,319 | 28705,181
12 50 | V1350|120 | 313 | 2713 100271 6438 | 242636926 | -0,117 |21038,200
13 50 [11350 (10| 315 | 13:22 10,027 1 438 1 191713,126 | 0,064 | 19063,594

Fonte: Autor (2018).

3.2.1 Influéncia das Imperfeicoes Laterais

Os resultados dos casos 1 e 4,2 e 5, 3 e 6 mostram como o angulo (0) e fator de

seguranca (FS) variam para diferentes valores das imperfei¢des laterais da viga (f), para

Fo de 35 MPa.

Tabela 3.6: Influéncia das Imperfei¢cdes Laterais

Fissuracao Ruptura
ngaesr: (l\jlc:a) f (g?:sl:s) FS (egr:;ﬁ:) Zoruptura FS
1 35 | 1/1350 | 6,115 | L34 | ga12 | 73910 L17
4 35 /675 6,115 1,01 11,896 88,797 | 0,99
2 35 | yi3so | 3739 | 182 | 11,118 | 49,695 | 1,79
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. 35 yers | 3739 | 1,23 15,724 | 56,419 | 1,49

5 35 | y3so | 3214 | 232 | 15926 | 27,642 | 3,03

3 35 | yers | 3214 | 138 | 22,522 | 32,336 | 2,44

Fonte: Autor (2018).

Da Tabela 3.6, conclui-se que o angulo critico na fissuragdo nao sofre qualquer
influéncia com a variagdo das imperfeigdes laterais. Desta forma, a variavel fndo aparece
na expressao do angulo critico na fissuracdo, fatos estes que ndo ocorrem na ruptura, em
que o angulo maximo descrito aumenta com a ampliagdo da imperfeigdo lateral. J& os
fatores de seguranga na fissuragdo e na ruptura reduzem com o aumento das imperfeigdes

laterais.

3.2.2 Influéncia da Presenca de Balanco

Os resultados dos casos 1 a 3 ou 7 a 10, demonstram como o angulo critico (8) e
o fator de seguranca (FS) variam para diferentes situagcdes na presenca de balangos. O
angulo de giro bem como o fator de seguranga na fissuragdo e na ruptura para esses casos
estdo representados na Tabela 3.7, e suas analises estdo representadas pelos Figuras 3.3 e

3.4.

Tabela 3.7: Influéncia da Presenga de Balango

Fissuracao Ruptura
Numero do fck Ofiss 0 ruptura
caso (MPa) f a (graus) FS (gr;us) Z0rupura | FS
1 35 1/1350 0 6,115 1,34 8,412 79,910 | 1,17
2 35 1/1350 | 1/20 5,739 1,82 11,118 49,695 | 1,79
3 35 1/1350 | I/10 5,214 2,32 15,926 27,642 | 3,03
7 50 1/300 0 5,490 0,61 19,695 88,125 | 0,92
8 50 /300 | 1/20 4,968 0,63 26,031 57,946 | 1,33
9 50 /300 | I/10 4,697 0,77 37,286 34,737 | 2,10
10 50 1/300 1/5 16,132 | 2,32 127,128 7,447 | 8,59

Fonte: Autor (2018).
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Figura 3.3: Efeito do Balango no Angulo Critico

(a) Fissuragdo (b) Ruptura
—4—Casos1la3 -—Casos7al0 —4—Casos1a3 -——Casos7al0
18,0 140,0
= 150 = 1200
2 2 100,0
E 12,0 E 200
S 90 g
E E 60,0
S 60 S
© ’ o 400
> 20,0 —"
0,0 0,0
0 1/20 1/10 1/5 0 1/20 I/10 1/5
Casosla3 6,115 5,739 | 5,214 Casosla3 8,412 11,118 15,926
Casos7a10 5,490 @ 4,968 4,697 16,132 Casos 7a10 19,695 | 26,031 37,286 127,128
Fonte: Autor (2018)
Figura 3.4: Efeito do Balango no Fator de Seguranga.
(a) Fissuracao (b) Ruptura
—4—Casos1a3 == Casos7all —4@—Casos1a3 —ll=—Casos7al0
2,5 10,0
9,0
2,0 8,0
S g 70
'_
E 15 E 60
O (@] 5’0
£ 10 £ 40
3,0
0,5 2,0
1,0
0,0 0,0
0 1/20 1/10 1/5 0 1/20 1/10 1/5
Casosla3 1,34 1,82 2,32 Casosla3 1,34 1,82 2,32
Casos7a10 0,61 0,63 0,77 2,32 Casos7a10 0,92 1,33 2,10 8,59

Fonte: Autor (2018)

Ao analisar a Figura 3.3, observa-se um comportamento contrario entre o angulo
critico na fissuragdo e na ruptura, na fissuracdo o angulo decresce a medida que se
colocam balangos, enquanto na ruptura aumenta. Este comportamento antagdnico se da
devido ao fato que, no modelo de Mast, o angulo de fissuragdo representa o angulo

descrito pela viga, enquanto o de ruptura representa o limite de giro maximo que a viga
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pode descrever. Na Figura 3.4, por sua vez, observa-se que a medida que se colocam
balancos na estrutura, o fator de seguranca aumenta tanto na fissuragao, quanto na ruptura.

Diante de tais resultados, nota-se que, no modelo de Mast, o fator de seguranca
aumenta indefinidamente o qudo maior for o balango. Tal fato ¢ corroborado pela
descontinuidade no angulo de fissuragdo, no caso 10, em que apresenta um valor contrario

ao comportamento e um tanto maior em relagdo aos anteriores.

3.2.3 Influéncia da Resisténcia do Concreto

Os resultados do angulo de giro e do fator de seguranca para diferentes resisténcias
do concreto, na fissuragdo e na ruptura, podem ser observados entre os casos 1 a3 e 1l a

13, e estdo relacionadas na Tabela 3.8 e nas Figuras 3.5 e 3.6.

Tabela 3.8: Influéncia da Resisténcia do Concreto

Fissuracdao Ruptura
Numero do fck Oriss O ruptura
caso (MPa) f a (graus) FS (gr;us) Z0rupura | FS
1 35 1/1350 0 6,115 1,322 8,610 80,415 | 1,154
2 35 /1350 | 1/20 5,739 1,780 11,380 50,077 | 1,772
3 35 /1350 | 1/10 5,214 2,248 16,300 27,908 | 2,991
11 50 1/1350 0 5,490 1,444 9,562 67,170 | 1,359
12 50 I/1350 | 1/20 4,968 1,813 12,638 42,092 | 2,071
13 50 I/1350 | I/10 4,697 2,546 18,102 23,668 | 3,464

Fonte: Autor (2018).

Figura 3.5: Efeito do fu no Angulo Critico.

(a) Fissuragao (b) Ruptura.
FCK =35 MPa FCK = 50 MPa FCK =35 MPa FCK = 50 MPa
7,0 20,0
_ 6,0 _ 18,0
Q ‘o Q 16,0
% , % 14,0
S 40 S 120
O o 10,0
= 3,0 =
5 5 o
o 20 o 60
10 4,0
! 2,0
0,0 0,0
0 1/20 I/10 0 1/20 I/10
FCK =35 MPa 6,115 5,739 5,214 FCK =35 MPa 8,610 11,380 16,300
FCK =50 MPa 5,490 4,968 4,697 FCK =50 MPa 9,562 12,638 18,102

Fonte: Autor (2018)
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Figura 3.6: Efeito do FCK no Fator de Seguranca

(a) Fissuragao (b) Ruptura.
——FCK =35 MPa FCK = 50 MPa ——FCK =35 MPa FCK = 50 MPa
3,0 4,0
3,5

2,5

/ >0
2,0 2,5

(@] o
(@) O
E v E
Z 15 / g 20
2 10 bl 1,5
1,0
0,5 0,5
0,0 0,0
0 1/20 1/10 0 1/20 I/10
FCK =35 MPa 1,322 1,780 2,248 FCK =35 MPa 1,154 1,772 2,991
FCK=50 MPa 1,444 1,813 2,546 FCK=50 MPa 1,359 2,071 3,464

Fonte: Autor (2018)

Ao analisar a Figura 3.5, observa-se, novamente, 0 comportamento antagénico
entre o angulo de fissuragdo e ruptura, que se da devido ao mesmo fato explicado na se¢ao
3.1.2. Percebe-se, ainda que, o aumento da resisténcia do concreto melhora, mas nao
provoca um aumento relevante do limite do dngulo de rotagdo da viga ou do fator de

seguranca (Figura 3.6).

3.3 Verificacdo segundo Stratford et al (1999)

De acordo com o método de célculo desenvolvido por Stratford el al (1999),
descrita na se¢do 2.3. Diferentemente dos demais autores, Stratford et al (1999) propds
apenas uma verifica¢ao de seguranga na fase de ruptura. O modelo destes autores baseia-
se no calculo da carga critica que corresponde ao carregamento uniformemente
distribuido que causaria instabilidade lateral. Assim, os procedimento de célculo
observaram o resultado do ensaio de Mast (1993) (angulo de ruptura limitado a 23° ) e as
equagdes (2.22) e (2.24).

Salienta-se que o modelo destes autores nao consideram a forga de protensao para

a verificacdo de seguranca.
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3.3.1 Influéncia das Imperfeicdes Laterais

Os resultados dos casos 1 €4, 2 e 5, 3 e 6 demonstram como o angulo critico (6cr)

e fator de seguranga (FScr) variam para diferentes valores das imperfei¢des laterais da

viga (f).
Tabela 3.9: Influéncia da Imperfei¢ao Lateral
6lim=232=0,401 rad
Fator de
Numero fck Gcrit .
do caso | (MPa) f a (balango) (kN/cm) Glim (kN/cm) segfxranga
(glim/p)
1 35 /1350 0 0,27 0,19 1,41
4 35 1/675 0 0,27 0,12 0,90
2 35 /1350 1/20 0,47 0,37 2,76
5 35 1/675 1/20 0,47 0,28 2,13
3 35 /1350 1/10 0,97 0,83 6,21
6 35 1/675 1/10 0,97 0,72 5,42

Fonte: Autor (2018)
Ao analisar a Tabela (3.9), nota-se que a medida que se aumenta a imperfeicao
lateral, o fator de seguranga reduz. Apresenta, inclusive, limites inferiores a 1, ou seja,

quando o peso proprio supera a carga limite, como ocorre do caso 1 para o 4.

3.3.2 Influéncia da Presenca de Balanco

Os resultados dos casos 1 a 3 ou 7 a 10, demonstram como as condigdes de
seguranga variam para diferentes situagdes na presenca de balangos. O fator de seguranca
para esses casos esta representado na Tabela 3.10, e suas analises estdo representadas na

Figura 3.7. Sendo p, o peso proprio uniformemente distribuido.

Tabela 3.10: Influéncia da Presenca de Balango

6lim=232=0,401 rad
Fator de
Namerodo | ¢ vpay | £ a Gerit Glim (kN/cm) Seguranga

caso (balango) | (kN/cm) (glim/p)
1 35 1/1350 0 0,27 0,19 1,41
2 35 1/1350 I/20 0,47 0,37 2,76
3 35 1/1350 I/10 0,97 0,83 6,21
7 50 1/300 0 0,33 0,01 0,05
8 50 1/300 I/20 0,58 0,19 1,45
9 50 1/300 I/10 1,19 0,72 5,42
10 50 1/300 1/5 13,85 13,08 98,14

Fonte: Autor (2018)
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Figura 3.7: Efeito do Balango na Verificagao de Seguranca
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Casos 7a 10 0,05 1,45 5,42 98,14

Fonte: Autor (2018).

Na Figura 3.7, observa-se que a medida que se colocam balangos na estrutura, em
ambos os casos, o fator de seguranca aumenta infinitamente o quao maior for o balango.
Ou seja, nao leva em consideragdo o efeito do contrapeso necessario para equilibrar a viga
no sentido de giro oposto. Constata-se, entdo, que o modelo de Stratford et al (1999)

possui a mesma limitagdo que o método de Mast (1993).

3.3.3 Influéncia da Resisténcia do Concreto

Os resultados da verificagdo de seguranca para diferentes resisténcias do concreto
na ruptura, podem ser observados entre os casos 1 a3 e 11 a 13, e estdo relacionadas na

Tabela 3.11 e na Figura 3.8.

Tabela 3.11: Influéncia da Resisténcia do Concreto

0lim=232=0,401 rad
Numero do fck a Gcrit . Fator de seguranga
caso (MPa) f (balango) | (kN/cm) Sllicien (glim/gp) :
1 35 1/1350 0 0,27 0,19 1,41
2 35 1/1350 1/20 0,47 0,37 2,76
3 35 1/1350 I/10 0,97 0,83 6,21
11 50 1/1350 0 0,33 0,23 1,76
12 50 1/1350 1/20 0,58 0,46 3,42
13 50 1/1350 I/10 1,19 1,03 7,69

Fonte: Autor (2018)
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Figura 3.8: Efeito do fe na Verificagdo de Seguranca
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0,00

FATOR DE SEGURANCA

0 1/20 1/10
=& FCK =35 MPa 1,41 2,76 6,21
FCK =50 MPa 1,76 3,42 7,69

Fonte: Autor (2018).

Percebe-se, pela Figura 3.8, que o aumento da resisténcia do concreto melhora
razoavelmente o fator de seguranca, e tende a apresentar maior relevancia a medida que

se aumentam os balancos.

3.4 Verificacdo segundo Zhang (2017)

De acordo com o método de célculo desenvolvido por Zhang (2017) descrita na
secdo 2.3, os procedimento de calculo observaram as Equagdes (2.15) e (2.32) e todas as
varidveis necessarias para a verificacao de seguranca estdo na Tabela 3.12.

Salienta-se que todos os casos foram analisados com o efeito da forga de protensao
aplicada no centro da mesa inferior da viga, e sem a presenga desta. Gerando, assim, um

novo Caso a ser comparado.

FS = yr.0 Equacio (2.15)
Zo. 9 + el

_ Mp(h - ng) n My, max- (h - ng) N @ x 16Iyy Equag:ﬁo (232)

0 =
- fCtm Izz Izz AC blql?z
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Tabela 3.12: Calculo das Variaveis

docaso | (Mpa) | tateran | 2(®alanso) [eitem)| TR | Mp(em) | a0
1 35 1/1350 0 3,15 | 299551,76 0 437978,61 58,45
2 35 1/1350 1/20 3,15 | 242636,93 0 437978,61 33,46
3 35 1/1350 1/10 3,15 | 191713,13 0 437978,61 16,31
4 35 1/675 0 6,30 | 299551,76 0 437978,61 58,45
5 35 1/675 1/20 6,30 | 242636,93 0 437978,61 33,46
6 35 1/675 1/10 6,30 | 191713,13 0 437978,61 16,31
7 50 1/300 0 14,00 | 299551,76 0 555547,28 47,40
8 50 1/300 1/20 14,00 | 242636,93 0 555547,28 27,13
9 50 1/300 1/10 14,00 | 191713,13 0 555547,28 13,22
10 50 1/300 I/5 14,00 | 107838,63 0 555547,28 1,08
11 50 /1350 0 3,15 | 299551,76 0 555547,28 47,40
12 50 1/1350 1/20 3,15 | 242636,93 0 555547,28 27,13
13 50 1/1350 I/10 3,15 |191713,13 0 555547,28 13,22
Fonte: Autor (2018).

3.4.1 Influéncia das imperfeicdes Laterais

Os resultados dos casos 1 €4, 2 e 5, 3 e 6 demonstram como o angulo critico (6cr)

e fator de seguranca (FScr) variam para diferentes valores das imperfei¢cdes laterais da

viga (f).
Tabela 3.13: Influéncia da Imperfeicao Lateral
Sem Protensao Com Protensao
Nimero | fck O critico FS © critico FS
do caso | (MPa) f a (graus) critico (graus) | critico
1 35 1/1350 0 12,73 1,63 8,47 1,48
4 35 1/675 0 12,73 1,36 8,47 1,17
2 35 /1350 1/20 13,91 2,54 8,65 2,18
5 35 1/675 1/20 13,91 1,99 8,65 1,57
3 35 1/1350 I/10 15,55 4,23 8,89 3,23
6 35 1/675 I/10 15,55 2,99 8,89 2,08

Fonte: Autor (2018).

Da Tabela 3.13, conclui-se que, independentemente da protensdo, o angulo critico

ndo sofre qualquer influéncia com a variagdo das imperfeicdes laterais. Este

comportamento pode ser deduzido da Equagao (2.32), em que a varidvel fnao aparece na

expressao do angulo critico. Portanto, isto quer dizer que as imperfeigdes geométricas

laterais apenas irdo provocar o giro da viga, enquanto as flexdes laterais e deformacgdes

decorrentes ndo mais dependerdo dessas. J4 o fator de seguranga reduz com o aumento

das imperfei¢oes laterais.

Observa-se, ainda que, a presenga da protensao reduz o angulo de giro maximo

permitido e o fator de seguranca.
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3.4.2 Influéncia da Presenc¢a de Balanc¢o

Os resultados dos casos 1 a 3 ou 7 a 10, demonstram como o angulo critico (Ocr) €
o fator de seguranca (FScr) variam para diferentes situagdes na presenca de balancos. O
angulo de giro bem como o fator de seguranga para esses casos estdo representados na

Tabela 3.14, e suas andlises estdo representadas pelas Figuras 3.9 e 3.10.

Tabela 3.14: Influéncia da Presen¢a de Balango

Sem Protensao Com Protensao
Numerodo| fck © critico [ - FS
caso (MPa) f a (] FS critico | © critico (graus) critico
1 35 1/1350 0 12,73 1,63 8,47 1,48
2 35 1/1350 | 1/20 13,91 2,54 8,65 2,18
3 35 1/1350 | 1/10 15,55 4,23 8,89 3,23
7 50 1/300 0 14,08 1,13 8,67 0,84
8 50 1/300 1/20 15,57 1,50 8,90 1,01
9 50 1/300 1/10 17,66 2,01 9,21 1,18
10 50 1/300 I/5 25,39 3,62 10,37 1,51
Fonte: Autor (2018).
Figura 3.9: Efeito do Balango no Angulo Critico.
(a) Sem Protensao (b) Com Protensao.
—¢—Casos1a3 Casos 7a 10 —4—Casos1a3 Casos 7a 10
30,0 12,0
& 25,0 2 100
=2 <
< ~ ___v———v
& 200 o 80 -
= o
8 150 ,/ S 60
= E
\g 10,0 S 4,0
q) ’ G) ’
5,0 2,0
0,0 0,0
0 1/20 I/10 1/5 0 1/20 I/10 1/5
Casosla3 12,73 13,91 15,55 Casosla3 8,47 8,65 8,89
Casos7a10 14,08 15,57 17,66 25,39 Casos7a10 8,67 8,90 9,21 10,37

Fonte: Autor (2018)
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(a) Sem Protensao

—¢—Casos1a3

4,5
4,0
3,5
3,0
2,5
2,0
1,5
1,0
0,5
0,0

FS CRITICO

Casosla3

Casos 7a 10

Figura 3.10: Efeito do Balango no Fator de Seguranca

0
1,63
1,13

1/20
2,54
1,50

Casos 7a 10

(b) Com Protensao.

3,5
3,0
2,5
2,0

FS CRITICO

1,5
1,0
0,5

0,0
1/10 1/5 0

4,23 Casos1la3 1,48
2,01 3,62 Casos7a10 0,84

Fonte: Autor (2018)

—¢—Casos 1a3

1/20
2,18
1,01

Casos 7a 10
I/10 1/5
3,23
1,18 1,51

Ao analisar as Figuras 3.9 e 3.10, observa-se claramente que a presenca de

balancos, além de aumentar o limite maximo do angulo critico, gera também acréscimo

significativo no fator de seguranca da estrutura durante o igamento, fazendo com que,

inclusive, a viga deixe de estar em condi¢do de ndo seguranca no caso 7 (FS«<l1) na

presenga de balangos. Isto verifica a teoria de Mast (1993) da secdo 2.1.

Ressalta-se que a presenca de imperfeicoes laterais maiores sdo causas graves e

prejudicam, consideravelmente, o fator de seguranca. Isto pode ser demonstrado ao se

comparar os casos 1 e 7, por exemplo, pois mesmo o aumento da resisténcia do concreto

ndo foi capaz de superar o dano causado pelo aumento da imperfei¢ao lateral para a

mesma viga. Demonstrando, desta forma, o qudo sensiveis sdo estas vigas as

excentricidades laterais.

3.4.3 Influéncia da Resisténcia do Concreto

Os resultados do angulo de giro e do fator de seguranca para diferentes resisténcias

do concreto estao relacionadas na Tabela 3.15 e nas Figuras 3.11 e 3.12.

48



Tabela 3.15: Influéncia da Resisténcia do Concreto

Sem Protensao Com Protensao

Numero fck imperfeicao a © critico L. © critico -
docaso | (MPa) ! Ia'ieral)c (balanco) (graus) FS critico (graus) FS critico

1 35 1/1350 0 12,73 1,63 8,47 1,46

2 35 1/1350 1/20 13,91 2,54 8,65 2,14

3 35 1/1350 1/10 15,55 4,23 8,89 3,15

11 50 1/1350 0 14,08 1,96 8,67 1,47

12 50 1/1350 1/20 15,57 3,05 8,90 2,16

13 50 1/1350 1/10 17,66 5,04 9,21 3,21

Fonte: Autor (2018)

Figura 3.11: Efeito do fu no Angulo Critico

(a) Sem Protensao (b) Com Protensao.
——FCK =35 MPa —@—FCK =50 MPa ——FCK=35MPa —@—FCK =50 MPa
20,0 9,4
] 12'8 ././. w 2,2
2 ’ 2
: 140 /o/ : 0
2 12,0 S 88
S 100 S
E 80 E 86
& 60 5 8,4
® 40 @ o)
2,0 '
0,0 8,0
0 /20 /10 0 /20 /10
FCK=35MPa 12,73 13,91 15,55 FCK=35MPa 8,47 8,65 8,89
FCK=50 MPa 14,08 15,57 17,66 FCK=50 MPa 8,67 8,90 9,21
Fonte: Autor (2018)
Figura 3.12: Efeito do f« no Fator de Seguranca
(a) Sem Protensao. (b) Com Protensao.
——FCK=35MPa —@—FCK =50 MPa ——FCK =35 MPa ——FCK =50 MPa
6,0 4,0
5.0 3,5
3,0
8 4,0 S 25
= =
£ 30 € 20
2 20 bl 1,5
1,0
1,0 0,5
0,0 0,0
0 1/20 /10 0 1/20 /10
FCK=35MPa 1,63 2,54 4,23 FCK=35MPa 1,48 2,18 3,23
FCK=50MPa 1,96 3,05 5,04 FCK=50 MPa 1,73 2,49 3,60

Fonte: Autor (2018)
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Observando-se as Figuras 3.11 e 3.12, nota-se que o aumento da resisténcia do
concreto nao provoca um aumento significativo ou relevante do angulo de rotagao critico
da viga ou do fator de segurancga. Neste diapasao, obteve-se resultados muito proximos

com baixa relevancia estrutural.

3.4.4 Influencia da Protensio

Optou-se por analisar a viga PCI BT-72 na auséncia e na presenc¢a de protensao
apenas para a formulacao proposta por Zhang (2017), por se demonstrar mais fidedigna
ao comportamento real da estrutura durante o igamento.

Comparando-se as situagdes (a) e (b) dos Grafico 3.7, 3.8, 3.9 e 3.10, percebe-se
uma reducao do angulo de giro e do fator de seguran¢a na presencga de protensdo. Isto
acontece pois, de acordo com a Equacgdo (2.32), existem duas parcelas causadas pela
protensao (Mp e Puf). O resultado da soma das parcelas destas sempre resulta em um
valor negativo no calculo do angulo critico, conforme Tabela (3.12). Portanto, infere-se
que o angulo critico, na presenca de protensao, sempre resultara em um valor menor se
comparado com a auséncia de protensdo. Ademais, como o fator de seguran¢a depende
diretamente do angulo critico (Equacao (2.15)), este também apresenta a mesma reducao.

A analise comparativa de todos os casos, na presen¢a e auséncia de protensao,

foram sintetizadas no Figura 3.13.

Figura 3.13: Analise da Protensdo — Casos 1 a 13
(a) Angulo de Giro

30,00

25,00
20,00
15,00 / / /

10,00

© CRITICO [GRAUS)

5,00

- 0,00
CAsO 1 2 3 4 5 & 7 8 9 10 11 12 13
—e—Sem Protensio 12,73 13,91 15,55 12,73 13,91 15,55 14,08 15,57 17,66 25,39 14,08 15,57 17,66
—8—Com Protenséo 847 865 8,89 847 8,65 8,89 867 890 9721 10,37 8,67 890 921
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(b) Fator de seguranca

6,00
5,00
4,00

3,00

FS CRITICO

2,00

100 ././-I/.

0,00
CASO ™ 1 2 /3 4 5 & 7 8 9 10 11 12 13

—e—>Sem Protensdo | 1,63 2,54 423 1,36 1,99 299 1,13 150 2,01 3,62 196 3,05 504
—8—Com Protensdo 148 2,18 323 1,17 157 208 084 101 1,18 151 1,73 249 360

Fonte: Autor (2018).

Observando-se as Figuras 3.13 (a) e (b), nota-se que o comportamento estrutural,
¢ 0 mesmo em ambas as situagoes. Apresentando melhora de condi¢ao, isto €, maior limite
no angulo critico e maior fator de seguranc¢a, a medida que se aumenta a resisténcia do
concreto, adicionam balangos ou na presenca de menor excentricidade.

Segundo Lima (2002), para grandes comprimentos de balangos, a suspensao de
vigas com protensao resultara em um problema com balangos instabilizantes, sendo ainda
mais agravados pelo menor alivio do peso-proprio com relagao a protensao, a medida em

que aumenta-se o comprimento dos balancos.
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Capitulo 4 — Analise Comparativa

4.1 Objetos de comparacio

Neste capitulo serdo comparados os resultados de angulo de giro e fator de
seguranga dos modelos propostos por Mast (1993), Stratford et al (1999), Zhang (2017)
para a viga considerada na se¢do 3. Ademais, os fatores de seguranca serdo validados de
acordo com os critérios estabelecidos pelos autores. Ressalta-se que ainda serd feita uma
comparagdo com os angulos limites de giro do modelo numérico de Evangelista e Lima

(2018).

4.2 Resultados Evangelista e Lima (2018)

O trabalho de Evangelista e Lima (2018) ¢ baseado na simulagdo no programa
computacional Ansys do comportamento da viga PCI BT-72 sob as mesmas
excentricidades e condigdes analisadas na secao 3.

No modelo proposto pelos autores, o angulo de giro representa o angulo descrito
pela viga, sendo, assim, o valor que este atinge ao chegar momento de equilibrio da viga,
haja vista que o deslocamento imposto foi controlado até se chegar na posicdo de
equilibrio da viga (reagdo nula). Sendo assim, o angulo medido ¢ semelhante ao modelo
de fissuracao de Mast (1993).

O angulo foi medido conforme mostram a Figura 4.1 ¢ a Equacdo (4.1). Os
resultados para os casos analisados estdo descritos na Tabela 4.1.

Mais informagdes a respeito do modelo numérico podem ser obtidas em

Evangelista e Lima (2018).
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Figura 4.1: Esquema representativo de medi¢ao do angulo de giro

ﬁlﬁ

Situagao Inicial

a4

AA-AB

] [
%

Fonte: Autor (2018).

Situacdo no Igamento
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|AA — ABl) Equagdo (4.1)

a = arcsen
altura

Tabela 4.1: Angulos de Giro

B F« |Excentricidade Balango Angulo de Giro sem | Angulo de Giro com
(MPa) (cm) Protensdo (Graus) Protensdo (Graus)
1 35 3,15 0 3,544 -
2 35 3,15 1/20 1,526 -
3 35 3,15 1/10 0,682 -
4 35 6,3 0 7,002 -
5 35 6,3 1/20 3,048 -
6 35 6,3 1/10 1,542 -
7 50 14 0 11,658 9,670
8 50 14 1/20 6,094 5,444
9 50 14 1/10 3,287 3,063
10 50 14 I/5 - 0,555

Fonte: Evangelista ¢ Lima (2018)

4.3 Comparacio e Analise dos Modelos

Os resultados comparativos de angulo de giro estdo dispostos na Tabela 4.2 e sua

analise disposta na Figura 4.2.
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Tabela 4.2: Comparagdo Angulos de Giro

Mast (1993) Zhang (2017) Evangelista e Lima (2018)
. Angulo de giro Angulo de giro Angulo de gjro Angulo de gjro Angulo de gjro Angulo de gjro
Fissuracdo (graus) | Ruptura (graus) s/ Protensdo | c/ Protensdo s/ Protensdo ¢/ Protensdo
(graus) (graus) (graus) (graus)
1 6,115 8,412 12,73 8,47 3,544 -
2 5,739 11,118 13,91 8,65 1,526 -
3 5,214 15,926 15,55 8,89 0,682 -
4 6,115 11,896 12,73 8,47 7,002 -
5 5,739 15,724 13,91 8,65 3,048 -
6 5,214 22,522 15,55 8,89 1,542 -
7 5,490 19,695 14,08 8,67 11,658 9,670
8 4,968 26,031 15,57 8,90 6,094 5,444
9 4,697 37,286 17,66 9,21 3,287 3,063
10 16,132 127,128 25,39 10,37 - 0,555
11 5,490 9,342 14,08 8,67 - -
12 4,968 12,347 15,57 8,90 - -
13 5,697 17,686 17,66 9,21 - -

Fonte: Autor (2018)
Figura 4.2: Analise Comparativa Angulos de Giro

40

—#— Mast (Fissuracio)

g a5
= —— Mast [Ruptura)
=
=} 3 Zhang {com Protensdo)
.E —#— Evangelista e Lima
@ [
5 /
L
5 — — 3.____’_,__.-0
ASO 0 A B C—
LASO 1 2 3 1 5 5 7 8 9 10 1i 12 13
Mast (Fissuragia) 6,115 5,739 5,214 6,115 5,739 5,214 5,490 4,968 4,697 16,132 5490 4,968 5,697
Mast {Ruptura) 8,412 | 11,118 159206 11,896 15,724 22,522 19695 26,031 37286 127128 95342 12347 1/,680
Zhang (com Protensio) 8,47 8,65 8,89 8,47 8,65 8,89 8,67 2,90 9,21 10,37 867 8,00 9,21
Evangelista e Lima Q 0 0 0 0 0 9,670 5,444 3,063 0,555 0 0 0

Fonte: Autor (2018)

Os resultados dos modelos apresentados na Tabela 4.2 ndo representam o mesmo
significado. O modelo de Mast (1993) possui dois critérios: fissuragao e ruptura, o angulo
de fissuragao representa o angulo descrito pela viga, enquanto o de ruptura representa o
limite de giro maximo que a viga pode descrever nesta fase. O angulo de rotagao (rotagao

de equilibrio) do modelo de fissura¢do se aproxima mais ao modelo de Evangelista e
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Lima (2018), contudo a medida que se adicionam balangos na estrutura o modelo de Mast
apresenta a limitacao de melhora infinita de estabilidade, divergindo dos demais modelos.

No modelo de Zhang (2017), por sua vez, a autora afirma que a tensdo de tracao
maxima em uma viga de concreto protendido esta localizada no ponto superior do canto
esquerdo da mesa superior (Figura 2.11) e, neste ponto, ¢ limitada a tensdo de tracdo a
resisténcia a compressao média do concreto (Fetm). Neste sentido, o angulo proposto pela
autora representa o limite maximo que a viga poderd girar até atingir a tensdo maxima
neste ponto. Contudo, o trabalho de Evangelista e Lima (2018) demonstra que a tensao
de tracdo maxima da viga nem sempre estd localizado neste ponto, podendo estar
localizado no extremo inferior direito da mesa inferior, para o caso da PCI BT-72.

A Figura 4.2 demonstra a analise comparativa da mesma viga PCI BT 72, com
protensdo, para todos os casos das propostas analisadas.

A validagdo de seguranga, de acordo com os critérios a seguir, estdo dispostos na

Tabela 4.3.

Masts;gs
FS = 14 Stratford e FS = 1,5 {Mastrupt}
Zhang

Tabela 4.3: Comparacdo e Verificacdo do Fator de Seguranca

Mast (1993) Stratford et al (1999) Zhang (2017)
Fatorde | Fator de Fator de Fator de I
Casos Verificagao
Seguranca | Seguranca | Fator de Seguranga | Seguranga s/ | Seguranca c/
Fissuragdo | Ruptura Protensdo Protensdo
para todos os Casos
1 1,34 1,1 1,41 1 1,4
343 166 ! /63 A48 Exceto Mast (ruptura)

2 1,821 1,793 2,76 2,54 2,18 para todos os Casos
3 2,321 3,032 6,21 4,23 3,23 para todos os Casos
a 1,006 0,992 0,90 136 117 Invalido para todos os Casos
5 1,227 1,489 2,13 1,99 1,57 para todos os Casos

Exceto Mast (ruptura)

6 1,382 2,444 5,42 2,99 2,08 para todos os Casos

Invalido para todos os Casos

7 0,611 0,917 0,05 1,13 0,84
8 0,627 1,331 1,45 1,50 1,01 PEIEEER 8 CHEEes
Exceto Mast
9 0,767 2,101 5,42 2,01 1,18 para todos os Casos
Exceto Mast (fissuragao)
10 | 232 8,590 98,14 3,62 1,51 para todos os Casos
(questionavel)
11 1,472 1,374 1,76 1,96 1,73 LI BEL S B3 CaRes
Exceto Mast (ruptura)

12 1,862 2,097 3,42 3,05 2,49 para todos os Casos
13 2,632 3,514 7,69 5,04 3,60 para todos os Casos

Fonte: Autor (2018)
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A Tabela 4.3 mostra que a analise do fator de seguranca é convergente em muitos
dos modelos, e raramente apresentam divergéncia na verificagdo de seguranca. No
entanto, percebe-se uma limitagdo presente em alguns modelos, pois as expressdes
propostas por Mast (1993) e Stratford (1999) sdo validas para pequenos comprimentos de
balangos, € como pode-se observar que, para balangos iguais a 20% do vao (caso 10), os
fatores de seguranca tornam suficientemente grandes e sem valor pratico, uma vez que
nao se adequam mais ao problema do icamento de uma viga protendida.

Presume-se que para grandes comprimentos de balangos, o icamento destas
estruturas resultam em um problema com balangos instabilizantes, sendo ainda mais
agravados pelo menor alivio do peso-proprio com relagdo a protensdo, a medida em que
aumenta-se o comprimento dos balangos (Lima, 2002).

Observando-se em conjunto a Figura 4.2 e a Tabela 4.3, nota-se que a presenca de
balancos ¢ sempre favoravel no problema da estabilidade, uma vez que reduzem as
rotagdes e aumentam os fatores de seguranca. Em todos os casos analisados, o icamento
sem balangos gerou resultados criticos. Os resultados de todos os modelos mostram que
as condi¢des de icamento sdo mais seguras quando o manuseio € realizado com balancos.

Entretanto, o comprimento do balango deve ser estudado com cautela no caso de
vigas protendidas, pois, a partir de 10% do vao, o efeito do peso da viga apos os balangos
pode pesar mais que a parte icada (entre apoios) e, aliada a contra flecha da protensao,
pode fazer com que a viga gire no sentido contrario ao da excentricidade. Este fator ndo
¢ considerado nos modelos de Mast (1993) e Stratford et al (1999).

Da Figura 4.2, constata-se que o angulo critico de Mast na fissuragao (1993) e
Zhang (2017) nao sofrem qualquer influéncia com a variagdo das imperfeigdes laterais.
No entanto, em todos os modelos, o fator de seguranca (Tabela 4.3) apresentou resultados
agravados na presenga de maiores imperfei¢des laterais, isto €, na presenga de maior
excentricidade.

Nota-se, ainda que, pelo fato dos angulos significarem coisas distintas, enquanto
para Evangelista e Lima (2018) e Mast (1993) resultados mais favoraveis para o igamento
resultam em menores valores para o angulo critico, para Zhang (2017) resultados
positivos implicam em maiores limites para o angulo critico.

Ademais, os fatores de seguranga apresentam um leve incremente quando
aumenta-se a resisténcia do concreto. Contudo, ndo provoca um aumento significativo
nem no fator de seguranca nem no angulo de rotacdo. No entanto, o aumento do fck

apresenta maior relevancia a medida que se aumentam os comprimentos de balango.
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Capitulo 5 — Conclusao

Este projeto visou analisar as condi¢des de seguranga de vigas pré-moldadas de
concreto, durante a fase de icamento. Identificaram-se que os principais fatores que
contribuem para a instabilidade durante o igamento sdo: a influéncia da geometria da
secdo transversal da viga, a excentricidade lateral inicial, a resisténcia do concreto e os
comprimentos de balanco.

Assim, realizou-se uma comparacdo dos modelos de andlise da instabilidade
lateral dos pesquisadores: Mast (1993), Stratford et al (1999) e, Zhang(2017) em termos
de fatores de seguranca e angulos de giro, por meio das equagdes propostas pelos autores
citados. Nao obstante, ainda foram considerados os resultados numéricos apresentados
por Evangelista e Lima (2018).

Em todos os casos analisados, o igamento sem balangos gerou resultados criticos.
Os resultados dos estudos mostram que as condigdes de igamento sdo mais seguras
quando o manuseio ¢ realizado com balangos. Entretanto, devido a limitagao dos modelos
teoricos, o comprimento do balanco deve ser estudado com cautela no caso de vigas
protendidas.

Os fatores de seguranga propostos por Mast (1993) e Startford et al (1999) dao
uma ideia geral da influéncia dos balangos na fase de icamento, porém perdem o
significado fisico para grandes comprimentos de balangos em vigas protendidas.

Os modelos convergem nos resultados na analise dos fatores de seguranca e
apresentam o mesmo comportamento da viga durante o icamento. Os modelos de Mast
(fissuracao) (1993), Evangelista e Lima (2018) que avaliam o angulo descrito pela viga,
mostram que este reduz a medida que se colocam balangos. Ao reduzir o valor da
excentricidade inicial, o angulo também respeitou comportamento semelhante a
introdugdo de balangos. O aumento da resisténcia do concreto, por sua vez, provocou um
leve decréscimo do angulo. No entanto, a medida que se aumentam os comprimentos de
balango, a resisténcia do concreto influencia mais significativamente. A rotacdo obtida
pelo equacionamento apresentado por Zhang (2017), refere-se ao angulo limite de
fissuracdo, definido por tensdo igual a resisténcia a compressao média do concreto (feim)
no ponto superior do canto esquerdo da mesa superior (Figura 2.11).

Portanto, baseado nos resultados, a viga pode ser icada com todas as
excentricidades consideradas, com fck de 35 MPa, em torno de 3 a 5 dias ap6s a sua

fabricacdo. Nao € necessario que a viga atinja sua resisténcia de projeto, aos 28 dias, de
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50 MPa. Contudo, para que se garanta a seguranc¢a, ¢ melhor que seja i¢ada por dois cabos
retos com algas de icamento, situadas a 10% do vao.

Para a anélise do fator de seguranca, este apresenta 0 mesmo comportamento em
todos os casos em todos os modelos analisados. Atestou-se que estes aumentam a medida
que adicionam-se balancos. O fator de seguranca ¢ inversamente proporcional a
excentricidade e assim, quanto menor a excentricidade mais seguras sdo as condigdes de
icamento. Por fim, o aumento da resisténcia do concreto ndo provoca um aumento
expressivo do fator de seguranca.

Diante disso, constata-se que a viga, ao ser suspensa, representa verdadeiro
problema de instabilidade, e assim, deve ser estudada para que o processo de igamento
seja feito de maneira segura e adequada. Desta forma, os efeitos na fase transitéria ndo
podem ser desprezados. Apenas desta maneira, uma grande quantidade de acidentes serdo
evitados, haja vista a presen¢a de inimeros devido a excessiva deformac¢do ocasionada

pela instabilidade lateral destas vigas.
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