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RESUMO: As estruturas de concreto, em geral, ndo apresentam problemas de
estabilidade lateral. As fases transitérias, no entanto, se tornam um estado critico para
as vigas pré-moldadas, ja& que nesses casos os vinculos provisérios ndo restringem a
rotacdo e a tor¢do nos elementos, como acontece nas fases definitivas. Como
consequéncia desse grau de liberdade, as pegas podem perder o equilibrio e se deslocar
lateralmente. A verificacdo da instabilidade pode ser restringida para duas situagcGes
principais: elemento icado e elemento sobre apoio elastico. Vez que as recomendagdes
normativas, em geral, apresentam parametros para verificagdo da seguranga bastante
simplistas, neste artigo toma-se o projeto de uma viga pré-moldada de concreto
protendido e sua seguranca contra a instabilidade lateral é avaliada segundo dois
métodos que se baseiam ou no equilibrio de forgas na viga rotacionada ou na
determinagao da carga critica de instabilidade lateral. Esses métodos sao posteriormente
compatibilizados a indicagdes normativas brasileiras e reavaliados. Acrescenta-se uma
analise de sensibilidade, a fim de se conhecerem quais varidveis tem maior influéncia
sobre os fatores de seguranga propostos pelos métodos apresentados. Percebe-se que
os indices de seguranga sdo reduzidos quando da compatibilizagdo as normativas
brasileiras. Através da andlise de sensibilidade, nota-se que a adogdo de balangos
durante as fases transitdrias proporciona melhores niveis de seguranca.

ABSTRACT: Concrete structures, generally, do not present lateral instability problems.
However, the transitory phases become a critical state for precast beams, since in these
cases the temporary supports do not restrict the rotation and torsion in the elements, as
in the definitive phases. As a result of this degree of liberty, the pieces may lose their
equilibrium and shift laterally. Instability studies may be restricted to two main situations:
the hanging element and the element over the elastic support. Given that normative
recommendations, in general, have very simplistic safety parameters, in this paper, one
design of a precast concrete beam is taken and its safety against lateral instability is
evaluated according to two methods, one based on the equilibrium of forces in the
rotated beam and the other on the determination of its critical load of lateral instability.
These methods are compatibilized to the Brazilian standard indications and reevaluated.
A sensitivity analysis is added to determine which variables have the greatest influence
on the safety factors proposed by the methods. It is found that the safety indicators are
reduced when compatibilization to national normatives is applied. Through the sensitivity
analysis, it is noted that the use of overhangs during the transitory phases improves the
safety levels.
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1. INTRODUCAO

As estruturas de concreto, em geral, ndo
apresentam problemas de estabilidade Iateral.
Quando sdo analisados elementos estruturais em
concreto pré-moldado, no entanto, a prépria
otimizacdo de se¢des e a possibilidade de se
vencerem maiores vaos, que lhes sdo inerentes,
podem vir a mudar esta realidade. Assim, vigas
longas, altas e com largura restrita podem estar
sujeitas a instabilidade lateral (EL DEBS, 2000). Nos
Ultimos anos, a crescente necessidade por pontes
gue vengam vaos cada vez maiores e que ainda
permitam uma facilidade executiva que esteja
acompanhada de tempos de execugdo cada vez
menores vem fazendo com que uma grande
variedade de sec¢Ges seja estudada e desenvolvida
para vigas de concreto pré-moldado. Segundo
Stratford e Burgoyne (1999), no entanto, o grande
inconveniente de vaos cada vez mais longos estd
na implicacdo direta em aumento de peso préprio
da estrutura. Como alternativa geral a isso, os
projetistas tentam reduzir o maximo possivel o
peso dos elementos. Todavia, para conseguir se
chegar a esse objetivo é necessdrio que a largura
das vigas seja reduzida, resultando em diminuicao
da inércia em torno do eixo vertical e da rigidez
torcional destes elementos.

Conforme Sousa e Lima (2009), as fases
transitdrias sdo bastante criticas para as vigas pré-
moldadas, uma vez que nesses casos 0s vinculos
provisérios nao restringem a rotagdo e a torgdo
nos elementos, como acontece nas fases
definitivas. Como consequéncia desse grau de
liberdade, as pegas podem perder o equilibrio e se
deslocar lateralmente, fazendo com que o peso
proprio da viga atue de tal forma que uma de suas
componentes trabalhe lateralmente sobre a secao
de concreto, perpendicularmente ao eixo de
menor inércia. Na Figura 1 é mostrada uma

representacao deste efeito.
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FIGURA 1: Representa¢do de uma situagdo em que uma

viga pode estar sujeita a instabilidade lateral [Modificado].

FONTE: (STRATFORD; BURGOYNE; TAYLOR, 1999).

Segundo El Debs (2000), é possivel se
reunir todos os casos de fases transitdrias em
duas situacgdes principais: elemento sendo icado; e
elemento sobre apoio eldstico (viga sendo
transportada em caminhao).

Além do comportamento dos vinculos,
devem ser considerados os efeitos das inevitaveis
imperfeigdes construtivas e dos possiveis desvios
de montagem. Tais imprecisdes provocam desvios
no eixo longitudinal da viga, favorecendo a perda
de equilibrio. Os pontos de icamento e seus
respectivos balancos, se realizados de maneira
incorreta, podem provocar tensdes de tragdo em
se¢des nas quais ndo estavam previstos esses
esforgos, provocando fissuras e,
consequentemente, alterando a rigidez da peca.

Segundo Mast (1989), grande parte dos
métodos de verificagdo apresentados por normas
e pela literatura corrente nao é adequada para o
tratamento de casos especificos como a
suspensdo por cabos ou sobre apoios eldsticos.
Stratford e Burgoyne (1999)

também colocam que as normas correntes

Neste sentido,
apresentam verificagdes bastante simplificadas
instabilidade
estruturais. As principais indicagdes normativas

quanto a lateral de elementos
correntes sdo apresentadas na Tabela 1. Além

disso, para vigas com vaos crescentes, chegando a
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superar os 40 m, e esbeltezes cada vez maiores,
andlises que considerem imperfeicGes geradas
durante a prépria fase construtiva, por exemplo,
tornar bastante

passam a se importantes,

determinando que consideragdes quanto a
instabilidade lateral devem, definitivamente, ser

levantadas em projeto.

1.1. OBIJETIVO

Os objetivos deste artigo podem ser
assim enumerados: 1) avaliar a sensibilidade dos
métodos de verificacdo de seguranca contra
instabilidade lateral propostos por Mast (1989),
Mast (1993) e Stratford, Burgoyne e Taylor (1999)
aos seguintes parametros: comprimento do
balanco, tolerancia

construtivos e propriedades do material, além de

guanto aos  desvios

variagdes dimensionais no veiculo para a fase de
transporte; 2) determinar qual desses parametros
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pode ser melhor trabalhado, ainda em fase de
projeto, caso uma viga ndao tenha garantida sua
seguranca em fases transitérias; 3) avaliar a
interferéncia da adaptacdo de alguns parametros
de projeto a forma como sdo postos nas
normativas brasileiras, tal como o mddulo de
elasticidade e o limite de desvios construtivos, por
exemplo.

O estudo apresentado aqui é
continuidade do publicado por Borghi, Lisboa e
Aratjo (2017),
andlises com o objetivo de verificar se as

no qual foram apresentadas
indicacGes normativas garantem a seguranca ou
nao contra a instabilidade lateral, variando-se o
comprimento total da viga analisada. Ja este
artigo complementa o referido trabalho ao

apresentar resultados diferentes - e

complementares —, seguindo os objetivos

anteriormente descritos.

TABELA 1: RecomendagGes normativas para a estabilidade lateral em vigas de concreto.

Limite de esbeltez

Norma/Cédigo

Fase definitiva

Fase transitoria

ABNT NBR 9062
(ABNT, 1985)

L/b, <50
Lh/b,? <500

h,/a>?2

ABNT NBR 9062
(ABNT, 2006)

Nesta versdo, foram retiradas as indicagées que constavam na
versdo de 1985. Esta versdo da norma recomendava adotar o que
estd prescrito na ABNT NBR 6118 (ABNT, 2014)

ABNT NBR 6118 L/b; <50
(ABNT, 2014) hib, <25
L/b, <50

ABNT NBR 9062
(ABNT, 2017)

Lh/b,* <500

Lh*? /b, *"® <50

Lh*® /b, *® <50

EUROCODE 2
(CEN,2004) hib, <25 h/b, <35
ACl 318 L/b, <50
(ACI, 2008)
BS8110 L < 80b;
(BS, 1997) | (250b,%) /d

L: é o vao tedrico;
h: é a altura da secédo;
by: é a largura da se¢do comprimida;

hm: é a menor dimensdo do centroide da
secdo e ambas as faces;
a: é a flecha da viga girada de 90°.
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1.2, METODOLOGIA

A metodologia consiste em aplicar as
verificacbes de seguranca pelos métodos
propostos por Mast (1989), Mast (1993) e
Stratford, Burgoyne e Taylor (1999) a uma viga de
ponte em concreto protendido previamente
projetada, sem enrijecedores de alma e icada por
cabos verticais. Ainda, é realizado um estudo
quanto a sensibilidade das verificacdes de
seguranca resultantes a variacoes de
caracteristicas fisicas do material (resisténcia a
tracdo na flexdo do concreto) e a alteracGes
dimensionais tanto na viga quanto no veiculo de
transporte; essa sensibilidade é avaliada ao se
realizarem novas verificacbes de seguranca sob
variacbes nos  parametros, permitindo-se
determinar qual deles tem maior impacto sobre os

niveis de seguranca calculados.

2. FUNDAMENTAGAO

utilizadas  as
Mast (1989) e
Burgoyne e

Neste artigo sao

metodologias propostas por

Mast (1993) e por Stratford,
Taylor (1999) para a verificagdo de seguranca
guanto a instabilidade lateral. A aplicacdo destes
dois métodos se torna interessante por efeito
comparativo, uma vez que as consideracGes
iniciais tomadas s3ao diferentes para cada um

deles, conforme apresentado a seguir.

2.1. VERIFICACAO SEGUNDO MAST (1989) E
MAST (1993)

Mast (1989) e Mast (1993) apresentam
recomendacdes e metodologias baseadas em
estudos tedrico-praticos que posteriormente
foram incorporadas pelo PClI Bridge Design
Manual (PCI, 2003). Sdo apresentados métodos
para avaliagdo da seguranca contra a fissuracdo e
contra a ruptura que consideram os efeitos
deletérios das excentricidades iniciais devidas as
imperfeicGes  construtivas, ja que estas,
por desviarem o centro de gravidade das vigas
do eixo que passa pelos apoios, fazem com

que parte do peso proprio atue lateralmente,
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perpendicularmente ao eixo de menor inércia.

As analises dos elementos em fase
anterior a fissuracdo sdo feitas por equilibrio de
forcas e momentos, mostrados na Figura 2.
Para extrapolar seus estudos para situagbes
apds a fissuracdo, Mast (1993), amparado por
ensaios experimentais e computacionais
realizados em nove diferentes vigas, propoe
uma expressao que considere a reducdo da
rigidez efetiva desses elementos, de forma que
possam ser aproveitadas as consideracdes
iniciais. Acerca da ruptura, no entanto, ressalta-se
que, conforme Lima (1995), a “ruptura” definida
por Mast (1993) ndo

definida pelo estado limite udltimo tomado na

corresponde aquela
norma brasileira.

Quanto a aplicabilidade do método,
Mast (1993) restringe que seus estudos foram
feitos para vigas com razdo entre o momento de
inércia secunddrio e o principal pelo menos igual a
4% e com tensdo média devida a protensdo no
minimo igual a 8,30 MPa.

Diferentemente do que ocorre para a
fase de icamento, na qual os vinculos ndo
restringem a rotacdo da viga, para a fase de
transporte, Mast (1993) propde que devam ser
consideradas as propriedades dos apoios, uma vez
gue, comumente, as vigas suportam angulos de
suportados
pelos apoios. Neste sentido, é considerado

inclinagdo  superiores  aqueles
ainda que vigas de concreto sob essa situacdo e
com espessura maior ou igual a 150 mm
apresentam rigidez a tor¢do maior que a rigidez
dos apoios, o que transforma um problema de
flambagem lateral em um caso de flexdo simples e
equilibrio.

Conforme as consideragdes iniciais do
método, Mast (1989) e Mast (1993) definem que a
estabilidade

comparando-se (0N

verificacdo da lateral ¢é feita

momentos atuante e
estabilizante. Como a forga que provoca ambos os
momentos é o peso préprio, a relacdo pode ser
baseada apenas nos bracgos de alavanca, de forma
que sdo obtidas as expressdes para os fatores de

seguranc¢a mostradas na Tabela 2.
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FIGURA 2: Equilibrio de forcas e momentos para situacdo de icamento (acima) e de transporte (abaixo) [Modificado].
FONTE: (KRAHL, 2014).

TABELA 2: Fatores de seguranga segundo Mast (1989) e Mast (1993).

Fator de Seguranga - FS
Fase Transitdria

Contra Fissuragao Contra Ruptura
1
FS fiss,i = 0 Hrup,i yrot
Icamento Xo LY FSpupi = 0
Yot afiss,i XO,rup rupi B
Transporte FS fisst = = r (HrUp,t - 0‘)

X0, fiss Hfiss,t +& + Yot afiss,t FS rupt —

XO,rup erup,t + ei + yrot Hrup,t

Xmax :€ a distancia da linha central ao centro dos pneus
duplos;

Xo : é o deslocamento lateral devido ao peso préprio
atuando lateralmente;

yrot : € a distancia entre o centro de gravidade e o eixo de hrot : é a altura do eixo de rolamento;
giro;

o : é a superelevacdo da via;
0i : é o angulo devido as excentricidades iniciais;

Xo,rup = Xo (1+ 25 Hrup) :é a deflexdo de antes

Oriss : € 0 angulo em que ocorre a fissuragdo; da ruptura;

: é o angulo de ruptura para ei:é o valor das excentricidades iniciais;
icamento;

r: é arazdo entre a rigidez a tor¢do do apoio elastico
(momento que produz rotagdo unitaria), em kNm, e o
0 _ Xmax — Nrot & a é o angulo de ruptura para peso proprio total da viga, em kN.

r transporte;
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Mast (1993) define ainda que o fator de
seguranc¢a contra a fissuracdo deve ser adotado
para a viga caso seja maior que o fator encontrado
para a ruptura, ja que, nesse caso, a maior
seguranca da viga ocorre antes da ruptura, que,
por sua vez, ndo ocorre antes da fissuragdo.

Destaca-se aqui que, a fim de se tornarem os
fatores de seguranga encontrados comparaveis a
verificacdo realizada pelo método apresentado no
item a seguir, determina-se o maior o peso
préprio da viga para que seu fator de seguranca se
iguale a unidade (conceito de carga limite), de
forma que a seguranca da viga seja dada pela
razdo entre esse valor e seu peso proprio real.

2.2.  VERIFICACAO SEGUNDO
BURGOYNE E TAYLOR (1999)

STRATFORD,

Um pouco diferente do que é proposto
por Mast em seus trabalhos, Stratford, Burgoyne e
Taylor (1999) apresentam trés situacGes para as
quais as vigas devem ser analisadas: icamento,
transporte em caminhdao e viga simplesmente
apoiada, sendo que os comportamentos de
Ultimos casos se

deformacdo nesses dois

assemelham bastante. Apesar disso, como
levantado por El Debs (2000) e referenciado na
Introdugdo deste artigo, os casos de instabilidade
lateral podem ser analisados sob duas fases
transitdrias: icamento e transporte. Devido a isso,
sdo levadas em conta, neste trabalho, apenas
essas duas situagoes.

Em Stratford, Burgoyne e Taylor (1999) é
apresentada uma metodologia para que se chegue
a carga critica de instabilidade, por flambagem
lateral em regime eldstico, suportada pela viga.
Essa carga é entdo comparada ao peso proprio
real da viga, sendo a razdo gcrit/g o valor que
representa o nivel de seguranga do elemento.

As anadlises de seguranca propostas

nesse método s3do baseadas em simulagdo
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numérica por meio do método dos elementos
finitos aliada as hipdteses de Southwell (1932)
para que sejam melhor considerados os
comportamentos de deformacao das vigas.

Com relacdo a fase de icamento, é
considerado que esta é a fase mais critica, uma
vez que os apoios ndo oferecem quaisquer
restricbes laterais e que, por isso, as vigas
podem apresentar giro em torno de seu eixo
longitudinal, fazendo com que parte do peso
préoprio atue lateralmente, perpendicularmente
ao eixo de menor inércia, incorrendo em
grandes deformacdes por flexdao simples lateral,
para o caso de icamento com cabos a 90°.
Além disso, exclusivamente para essa fase, as
vigas de concreto correntes apresentam rigidez a
torcdo bastante relevante, de forma que as cargas
criticas de flambagem podem ser assumidas
independentes da rigidez torcional. Ja com
relacdo a fase de transporte, os apoios
oferecem restricdo parcial ao giro da viga em
torno de seu préprio eixo, de forma que o
elemento passa a sofrer flexo-tor¢do, fazendo
com que a carga critica de flambagem dependa da
rigidez a torcado.

Krahl (2014) apresenta expresses de
carga de instabilidade ligeiramente diferentes das
Stratford,

Taylor (1999), justificando que as expressdes

apresentadas  por Burgoyne e
apresentadas neste ultimo trabalho sdo referentes
a uma viga perfeita, sem deformacgdes iniciais.
Se assim fosse, bastaria entdo comparar os
valores encontrados com o0s pesos préprios
lineares das vigas. Uma explicagdo mais
detalhada sobre as consideragbes  das
imperfeicOes iniciais pode ser encontrada em
Borghi e Lisboa (2017).

A seguranca da viga nesse método pode
ser verificada com as expressGes mostradas na

Tabela 3.
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TABELA 3: Verificagdo da seguranga segunda Stratford, Burgoyne e Taylor (1999).

Expressoes
Item Calculado
Igamento Transporte
12El, y
Carga critica de Gerit =77 AL L JGJ Ely
flambagem, gcrit L al®+43a%12 -2a%L—a’ Jcrit =16,9 —L3
10

Deslocamento

S (1— sen ﬂfj +€;

50(1—sen ”fj+ec

51' = 5T = 2
lateral total, o 1 iim 1 [ Gim
Qerit Oerit
ma
Carga de % {l_sen(Tj}rec 5ol1-sen™ | +e
instabilidade, Yjim = Yerit ~ ° L ¢
gsen G (L2 2 2 Ojim = Oerit |1 —————mm——————
giim W(SL —20aL - 4a )(Za— L) im = Sorit 5

Verificagdo da
seguranca

E : é o mddulo de elasticidade do concreto;
ly.é o momento de inércia em torno do eixo y;

yrot . € a distancia entre o centro de gravidade e o eixo de giro;

a : é adimensdo do balango da viga;
L : é o vdo tedrico da viga;

G: : € o mddulo de elasticidade transversal do concreto;

J : ¢ o momento de inércia a torg¢do;

&0 : é o deslocamento lateral devido as imperfei¢des iniciais;

E. : é o desvio entre os pontos de icamento;
g : é 0 peso proprio da viga, em kN/m;

Oiim : é 0 angulo de ruptura da viga, que, segundo Krahl (2014), pode ser tomado igual a 23°, ou 0,401 rad,

conforme proposto por Mast (1993).

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste tépico, os métodos apresentados
no item 2 sdo aplicados a andlise de uma
longarina pré-moldada de uma ponte mostrada na
Figura 3. Os resultados sdo mostrados por meio de
tabelas, mas explicacées detalhadas sobre todos
os procedimentos e as considerac¢des realizadas

podem ser verificadas em Borghi e Lisboa (2017).
Além disso, a fim de se identificarem as varidveis
que tém maior influéncia sobre os fatores de
seguranc¢a, aqui também ¢é apresentada uma
Andlise de Sensibilidade, na qual sdo variados
parametros relacionados a geometria da viga, aos
veiculos de

materiais componentes e aos

transporte.
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FIGURA 3: Longarina de ponte utilizada no Estudo de Caso: se¢do transversal, a esquerda; vista longitudinal, acima e a
direita; e distribuicdo dos cabos de protensdo (CP 190 RB), abaixo e a direita (dimensdes em cm).

3.1. AVALIACAO DA SEGURANCA SEGUNDO
0S METODOS ANALITICOS

Neste item é realizada a verificacdo da
seguranca da viga mostrada na Figura 3 segundo
os métodos analiticos apresentados no item 2.
Acrescenta-se que sdo mostrados tanto os
resultados obtidos seguindo-se as indicac¢des tal
como sdo originalmente apresentadas nos
métodos quanto os obtidos ao se adaptar
alguns parametros desses métodos ao que é
proposto pelas normativas brasileiras quanto ao
cdlculo: do mdédulo de elasticidade do concreto;
da tolerdncia de limite construtivo (tomada igual
ao limite de linearidade apresentado pela
NBR 9062 (ABNT, 2006)); do limite de resisténcia a
tracdo na flexdo; do deslocamento por contra
perdas

progressivas da for¢a de protensdo, que passam a

flecha devida a protensdo; e das
ser tomadas segundo o que é estabelecido no
proprio projeto da viga analisada. Na Tabela 4 é
mostrado um resumo das modificagcOes
introduzidas nos métodos analiticos segundo
indicacdes da NBR 9062 (ABNT, 2006) e da NBR
6118 (ABNT, 2014). Na Tabela 5, para o método
de Mast(1993) e Stratford,

Taylor (1999), é apresentado o

aplicacdo dos métodos analiticos.

Burgoyne e
resumo da

De forma geral, observa-se uma reducao
da seguranca da viga a instabilidade lateral ao se
adaptar os modelos analiticos as recomendacdes
das normas brasileiras. Além disso, Mast (1993)
recomenda um fator de seguranca minimo igual a
1,0 para a situacdo de fissuracdo e igual a 1,5 para
a situacdo de ruptura da viga pré-moldada. Nota-
se que esses limites sdo atendidos para a viga em
questdo ao se aplicar
formulagdo original, como apresentada pelo PCI

o método em sua

Bridge Design Manual (PCI, 2003), mas o deixam
de ser para a ruptura em icamento quando esse
método é adaptado as exigéncias normativas
brasileiras, embora, nesse caso, a seguranca seja
definida pela fissuragao da viga. Porém, o fator de
seguranga a fissuracdo nesse caso é reduzido de
1,78 para apenas 1,12 quando o método é
adaptado.

O mesmo comportamento acontece com
o método proposto por Stratford, Burgoyne e
Taylor (1999), contudo a reducdo da relagdo gim/g
tende a ser menor nesse método ao se adapta-lo
as exigéncias normativas brasileiras. Ressalta-se
gue, nesse caso, esses autores ndo sugerem
valores limites para a relacdo glim/g de modo a
definir a segurangca minima da viga nas fases de
icamento e transporte.
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TABELA 4: Resumo das adaptagoes dos métodos analiticos as tolerancias normativas brasileiras.

Mast

Stratford, Bursg

goyne e Taylor

Icamento original

Igcamento adaptado

Icamento original

Icamento adaptado

E =w."°x0,043/f,
16L
ei =——0C
3,05
Yrot,corr = h_(ycg +50)
fr =0,621,/ fy

+6

E = arg 5600,/

e = L c+15
1000
L
Yrot,corr = h— (ycg + m)

f, =0,273f, %/

E =w,°x0,043,/f,

321
° 305
e, =6mm

E =g x5600,/f,,

PR
1000
e, =15mm

Transporte original

Transporte adaptado

Transporte original

Transporte adaptado

E =w,"°x0,043,/

e, =22l 254
3,05

Yrot,corr :1102(hcg - hrot)

E = o X5600,/ fy

g = Lc + 254
1000

L
% + (hcg - hrot)

Yrot,corr =

E =w,"°x0,043,/ f,
G, =0,4Ecs
_32L

%" 305

E = O'gECi
_Es

¢ 24
o 32L

%" 305

TABELA 5: Resumo das verificagées realizadas pelos métodos de Mast e Stratford, Burgoyne e Taylor.

Mast

Stratford, Burgoyne e Taylor

Icamento original

Igamento adaptado

Icamento original

Icamento adaptado

E, = 28442MPa
e; =0,0135m
Yrotcor =0,5021m
f, =3,28MPa
FS =178

FS;y, =156

E, =26669MPa
e; =0,0293m
Yrotcor = 0,5221m
f, =252MPa

FS i =112

FSpup =127

Ogrit = 25,98kN/m
J, =0,0315m

e, = 0,006m

Oiim = 25,70kN/m
9iim/ 9 = 2,93

Oerit = 2533kN/m
6. =0,0300m

e. =0,015m

Ojim = 25,01kN/m
9iim /9 =285

rup
Transporte original

rup
Transporte adaptado

Transporte original

Transporte adaptado

Yrot,cor = 1,8879m

e; =0,0404m
FSfiSS = 4,23
FSyup = 3,27

Yrot,cor = 1,9509m

e; =0,0397m
FS fiss = 3,88
FSyup =319

G, =13598MPa
Ocrit =67,39kN/m
Jp =0,0315m

e, =0,0254m

6, =0,4210m

Ojim =63,09kN/m

G, =11953MPa
Ocrit =6118KN/m
6y =0,0300m

e, =0,0254m

6, =0,4153m

Ojim =57,33kN/m

Jiim/9=719

9iim / 9 = 6,53

3.2.

ANALISE DE SENSIBILIDADE

A fim de se conhecerem quais as
varidveis tém maior influéncia sobre os fatores de
seguranca resultantes dos métodos apresentados,
neste item sdo realizadas andlises tanto para a

fase de icamento quanto para a fase de
transporte. Essas analises levam em conta
tanto os valores originais de tolerdncias

construtivas e de mddulo de elasticidade do
concreto, por exemplo, propostos pelos métodos,

como a interferéncia decorrente da adaptacdo
desses valores a forma como sdo propostos pelas
normas brasileiras NBR 6118 (ABNT, 2014) e
NBR 9062 (ABNT, 2006). Acrescenta-se ainda que,
a fim de se avaliarem as alteragGes nas
verificacGes de seguranca, os parametros foram
variados em + 5% e + 10% em torno do valor
original de projeto da viga ou de recomendac¢des
dos métodos de forma a se gerarem novos valores

do fator de seguranca.
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3.2.1. Fase de igamento

As analises seguintes avaliam, para os
métodos propostos por Mast (1993) e Stratford,
Burgoyne e Taylor (1999), para a fase de
icamento, a sensibilidade do fator de seguranca da
viga as seguintes variagdes: dimensdo do balango;
tolerancia de desvios construtivos; e resisténcia a
tracdo na flexdo do concreto. Tomando-se a
verificacdo por Mast (1993), a seguranca para esta
viga na fase de icamento é determinada pelo fator
de seguranca contra a fissuragdo. Assim, em se
tratando desse método, as andlises seguintes sao
realizadas apenas para a verificacdo da seguranca
contra a fissuragao.

3.2.1.1. Variagdo do comprimento do balango

El Debs (2000) indica a utilizacdo de
balancos a fim de se aumentar a seguranca a
instabilidade lateral de vigas durante o icamento.
No entanto, ressalta que tal artificio tem alcance
limitado em elementos de concreto protendido, ja
gque nos balancos passam a ser necessarios
momentos fletores positivos para que haja
equilibrio com os esforcos de momento negativo
gerados pela forca de protensdo. Assim, a
exemplo do que é realizado em Borghi e Lisboa
(2017) e adicionalmente ao que é proposto pelos
métodos de Mast (1993) e de Stratford, Burgoyne
(1999), ¢
complementar quanto as tensdes de tracdo que

e Taylor realizada uma analise
surgem nas se¢Oes dos apoios, verificando se
esses esforcos ultrapassam ou ndo o valor que
pode ser resistido pelo concreto sem que haja
fissuragdo. Dessa forma, a variagdo do
comprimento do balango aqui fica restrita as
situacbes em que ndo ocorre a fissuragdo
das fibras superiores da secdo transversal da
viga sobre os apoios. Para tanto, foram
consideradas a alteracdo da forca de protensdo
devida aos trechos sem aderéncia dos cabos de
protensdo, que podem ser observados na

Figura 3. A aplicacdo dos métodos apresentados,
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no entanto, continua se dando em relagdo a se¢ao
mais critica, que, para o caso apresentado, é a do
meio do vao.

Na Figura 4 sdao mostrados os graficos
que demonstram a relagdo Fatores de Seguranga
versus Comprimento do Balanco, tanto para os
métodos originais quanto para os métodos
adaptados as normativas brasileiras. Nota-se um
aumento linear da seguranga da viga contra a
instabilidade
comprimento do balanco, apesar de esse aumento

lateral com o aumento do
ser limitado pelo mdaximo comprimento possivel
para ndo ocorrer a fissuracdo da viga sobre os
apoios.

Levanta-se aqui que, exclusivamente
para os valores adaptados e para os dois maiores
balancos (1,575 e 1,650 m), apesar de se ter
chegado a fatores de seguranca superiores aos
recomendados pelos métodos, as tensbes de
tracdo na fibra superior da viga nas secbes sobre
0s apoios sdo maiores que o valor admitido pelo
concreto. Pelo que propdem os métodos, esse
valor corresponde ao “moddulo de ruptura” do
ACl 318 (ACI, 2008). Levando em consideracdo os
valores adaptados, no entanto, esse valor se
refere a tensdo correspondente ao momento de
fissuragdo, calculado pelo item 17.3.1 da ABNT
NBR 6118 (ABNT, 2014). Neste sentido, apesar de
a verificacdo através dos métodos garantir a
seguranca da viga, a norma brasileira admite
valores significativamente menores para a tragdo
na flexdo quando comparada a proposta
internacional, fazendo com que, teoricamente, a
viga ndo esteja segura contra a fissuragao.

Por fim, destaca-se aqui que a principal
causa da reducgdo dos fatores de seguranca para os
valores adaptados é o limite de desvio construtivo.
Se fossem tomadas apenas as indicagOes dos
métodos para este parametro, mantendo-se
adaptados os demais parametros, as avaliacGes de
seguranga originais e adaptadas seriam bem

proximas.
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FS x Balango (por Mast) FS x Balango (por Stratford, Burgoyne e Taylor)
2,00 3,50
190 y=0,5091x+1,0172 210
! R*=0,9998 !

o 180 0 330
g 170 g 3720 y=1,2374x+1,0977
g g 2.
3 1,60 3310 R*=0,9993
o —&— Valores Adaptados o —=&— Valores Adaptados
L] [
@ 150 o 4 3,00 o
g 140 —&— Valores Originais g 290 —8— Valores Originais
5 . 5 =1,2282x+1,0904 .
% 1,30 y=0,2047x+0,8286 T Linear (Valores Adaptados) % 2,80 y ’Rlzogggyg vvvvvvvvv Linear (Valores Adaptados)
=12 R=1 Linear (Valores Originais) a0 Linear (Valores Originais)

1,10 —— " 260

1,00 2,50

1,30 1,40 1,50 1,60 1,70 130 1,40 1,50 1,60 1,70
Balanco (m) Balango (m)

FIGURA 4: Fatores de Seguranga versus Comprimento dos balangos.

3.2.1.2.Variagdo da tolerancia de desvio

construtivo

Na Figura 5 sdo mostrados os graficos
gue demonstram a relacdo Fatores de Seguran¢a
versus Tolerdncia quanto ao desvio construtivo,
obtidos tanto para os métodos originais quanto
para os métodos adaptados as normativas
brasileiras.

Observa-se uma reducdo linear do
fator de seguranca com o aumento das tolerancias
sendo essa
reducdo pequena em fungdo da variacdo adotada

para as tolerancias. Além disso, o fator de

para os desvios construtivos,

seguranga, neste caso, se mostra menos suscetivel

FS x Limite de Linearidade (por Mast)

2,00

1,90

1,80 '.,..
1,70

1,60

1,50

1,40

3 -t — L e Linear (Valores Adaptados)
1,20

‘‘‘‘‘‘‘ Linear (Valores Originais)
110 y=10,4092x +1,5454 “0‘,‘

2 _
100 R?=0,9997

y=-0,7521x+2,1748
R?=0,9998

—8— Valores Adaptados

—@— Valores Originais

Fator de Segurancga

030 050 070 090 110 130
Tolerdncia Construtiva (mm/m)

gue a variacdo do comprimento do balanco.

3.2.1.3. Variagdo da resisténcia a tragao na flexao
do concreto

Na Figura 6 sdo apresentados os graficos
que mostram a relacdo Fatores de Seguranca
versus Resisténcia a tragdo na flexdo do concreto,
obtidos tanto para os métodos originais quanto
para os métodos adaptados as normativas
brasileiras. Aqui, no entanto, a avaliacdo é feita
apenas para o método proposto por Mast (1993),
uma vez que a alteracdo deste parametro ndo
afeta os resultados pelo método de Stratford,

Burgoyne e Taylor (1999).

FS x Limite de Linearidade (por Stratford, Burgoyne e

Taylor)
3,40
330
g 320 y=-0,0239%+2,9737
@ 310 RZ=1
3
o 3,00 o —&— Valores Adaptados
& 290 L, ¢ $ & ® o
2 2,80 y=-0,0247x+2,9546 —=&— Valores Originais
28270 R=1 Linear (Valores Adaptados)
©
& 260 Linear [Valores Originis)
250 inear (Valores Originais
2,40
0,85 0,95 1,05 1,15

Tolerancia Construtiva (mm/m)

FIGURA 5: Fatores de Seguranca versus Tolerancia de desvio construtivo.
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FS x Resisténcia a tracdo na flexdo (por Mast)

2,00
1,90
1,80

1,50
1,40
1,30
1,20
1,10
1,00

2,20 2,70 3,20

y=0,1543x+0,7467
R?=0,9998

Fator de Seguranca

Modulo de Ruptura (MPa)

1,70 y=0,1334x+1,3413
1,60 R2=0,9995

Valores Adaptados
Valores Originais
Linear (Valores Adaptados)

Linear (Valores Originais)

3,70

FIGURA 6: Fatores de Seguranca versus Resisténcia a tracdo na flexdo do concreto.

Nota-se um aumento do fator de
seguranca com o aumento da resisténcia a tracao
na flexdo do concreto. Neste caso, o fator de
seguranca sofre menor influéncia que o observado
tanto para a variacdo do comprimento do balanco
quanto para a variacdo das tolerancias
construtivas, sendo essa influéncia dada pelo
coeficiente angular das linhas de tendéncia
tracadas.

seguranca por Mast (1993) é mais afetada pelos

Neste sentido, observa-se que a
desvios iniciais, enquanto por Stratford, Burgoyne
e Taylor (1999) a variacdo nos balangos tem maior
relevancia.

Exceto pelos valores centrais de
3,28 MPa, conforme ACI 318 (ACI, 2008), e de
2,52 MPa, ABNT NBR 6118
(ABNT, 2014), obtidos para um concreto com

segundo a

fck =28 MPa, os demais valores, que foram
variados em £ 5% e £ 10% em torno dos valores
originais, ndo seguem nenhuma indicagdo
normativa. Ainda assim, a viga se mostrou segura
nas avaliacGes pelos métodos, tanto pelas
quanto pelas

Adicionalmente,

internacionais
FS>1,0).
destaca-se que para os balancos de 1,575 e

recomendagdes
nacionais (isto §,

1,650 m, casos em que a viga ndo se mostra

segura para os Vvalores adaptados, como
apresentado no item 3.2.1, esse inconveniente
seria contornado caso os limites admitidos pela
norma brasileira para a resisténcia a tracdo na

flexdo fossem 5 e 10% maiores, respectivamente.

3.2.2. Fase de transporte

A exemplo do que foi feito para a fase
de icamento, aqui é avaliada a sensibilidade da
seguranca da viga pelos métodos de Mast (1993) e
de Stratford, Burgoyne e Taylor (1999) para as
seguintes variacdes: comprimento do balanco;
tolerancia de desvio construtivo; resisténcia a
tracdo na flexdo do concreto; e dimensGes do
veiculo de transporte referentes tanto a distancia
entre a face de apoio da viga e o eixo de
rolamento quanto a distdncia entre o eixo
longitudinal do reboque e o eixo entre as rodas
duplas.

Destaca-se aqui que, diferentemente do
que foi notado na andlise da fase de icamento por
meio do método de Mast (1993), esta viga tem
sua seguranga

determinada pelo fator de

seguranga a ruptura/tombamento, o que implica
em que as analises sejam realizadas considerando

a seguranga na ruptura.

3.2.2.1. Variagdo do comprimento do balango

A exemplo do que foi realizado na fase
de icamento, aqui também é feita uma verificacdo
adicional quanto a capacidade de o concreto
resistir, sem fissurar, aos esforcos de tragao
gerados nos pontos de apoio. Além disso, os
trechos sem aderéncia dos cabos de protensao,
apresentados na Figura 3, foram levados em conta
guando da consideracdo da forca de protensao.

Na Figura7 seguem graficos que
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mostram a relagdo Fatores de Seguranga

versus DimensGo do Balan¢o, obtidos tanto

para os métodos originais quanto para os
métodos adaptados as normativas brasileiras.
Analogamente ao que ocorre na
situacdo de icamento, a variacdo da forca de
fatores de

seguranca calculados pelo método de Stratford,

protensdo ndo interfere nos
Burgoyne e Taylor. Além disso, nota-se que,
pelo método de Mast (1993), o fator de
seguranca aumenta com o aumento do
comprimento do balanco.

Ao se avaliar qual o parametro
responsdvel pelas variacdes mais expressivas nos
fatores de seguranca originais e adaptados,
percebe-se que sdo diferentes para cada método.
Por Mast (1993), a diminuicdo dos fatores de
seguranca se deve principalmente a consideracdo

de correcdo do yrot, distancia do centro de

FS x Balango (por Mast)

3,70

3,50

163
gravidade da viga ao eixo de giro. Enquanto o
método original propde que yrot,corrigido seja
igual a yrot acrescido de 2%, a ABNT NBR 9062
(ABNT, 2006) prevé uma contraflecha devida a
protensdo igual a L/300, valor este adotado na
verificacdo adaptada. J4 por Stratford Burgoyne e
(1999), as
principalmente aos mdodulos de elasticidade, E e

Taylor diferencas se devem
Gt, menores pela normatiza¢do brasileira, o que
termina por aumentar os deslocamentos iniciais

considerados.

3.2.2.2.Variagdo da tolerancia de desvio

construtivo

Na Figura 8 sdo apresentados os graficos
da relacdo Fatores de Seqguranc¢a versus Tolerdncia
quanto ao desvio construtivo obtidos tanto para
os métodos originais quanto para os métodos
adaptados as normativas brasileiras.

FS x Balango (por Stratford, Burgoyne e Taylor)

7,40
y=0,0325%+7,1295

R?=1
q 120
O
c
I
3
& 7,00 —&— Valores Adaptados
i
% 6,80 Valores Originais
% y=0,0278x+6,4911 | e Linear (Valores Adaptados)
2 _
= 6,60 Ri=1 Linear (valores Originais)
6,40
1,30 1,40 1,50 1,60 1,70
Balanco (m)

FIGURA 7: Fatores de Seguranca versus Dimensao dos balangos.
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3,70
5 350
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3
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“ 290 Linear (Valores Originais)
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FS x Limite de Linearidade (por Stratford, Burgoyne e
Taylor)
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§ y=-0,2527x+7,3434

3 -
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FIGURA 8: Fatores de Seguranca versus Tolerancia de desvio construtivo.
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Observa-se a reducdo do fator de
seguranga com o aumento das tolerdncias

construtivas. No entanto, a influéncia dessa
variavel é equivalente aquela pela variacdo do
comprimento do balango. Dessa forma, vé-se que
a seguranca na fase de transporte sofre maior
influéncia das tolerancias construtivas do que
aquela observada para a fase de icamento.
Destaca-se aqui, no entanto, que as
excentricidades iniciais dadas pelos métodos
originais acabam que por serem ligeiramente
maiores que aquelas indicadas pelas normas
nacionais. Isso porque os valores obtidos pela
relacdo L/1000 sdo menores que os 3,2 mm para
cada 3,05 m de viga recomendados por ambos os
internacionais. Mesmo
adaptados

seguranga menores, o que indica que ouras

métodos assim, o0s

métodos fornecem fatores de
variaveis sdo responsaveis pela reducdao do fator
de seguranca nos adaptados as

normativas brasileiras.

métodos

3.2.2.3. Variagdo da distancia entre a face de apoio
da viga e o eixo de rolamento

Ao se considerar
de seguranca
trabalho

as indicagbes dos

que os fatores
item 3.1
conta

mostrados  no

deste levam em apenas
para

para

métodos originais

as dimensdes dos veiculos utilizados

transporte, torna-se interessante a andlise da
sensibilidade da seguranca a esses valores.

Assim, neste item, a seguranca da viga é

avaliada ao se variar a distdncia entre a face
inferior da viga e o eixo de rolamento do veiculo.

FS x Face inferior da viga ao eixo de rolamento (por
Mast)

4,60

4,20

Valores Adaptados
3,80 y=-0,0018x+5,407

R?=0,9916 Valores Originais

Linear (Valores Adaptados)

Fator de Seguranca

340
y=-0,0017x+5,1544 Linear (Valores Originais)

2 _
500 R?=0,9924
550,00 750,00 950,00

115000  1350,00

Face inferior da viga ao eixo de rolamento (mm)
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Na Figura 9 sdo apresentados graficos que
mostram a relagdo Fatores de Segurancga versus
Disténcia entre face inferior da viga e o eixo de
rolamento do veiculo obtidos tanto para os
métodos originais quanto para os métodos
adaptados as normativas brasileiras. No grafico
que segue, diferentemente do que foi realizado

para o0s demais parametros, que foram
variados em * 5% e + 10%, optou-se
por se utilizarem, além do valor indicado

pelo método de Mast (1993), ou seja, 1203 mm,
as dimensdes de 600, 700, 800 e 900 mm, por se
julgar a indicagdo original fora dos padrdes

mais comumente encontrados na realidade
brasileira.

Nota-se que o método de Mast (1993)
apresenta maiores valores para o fator de
seguranga com a reducdo da distancia entre face
inferior da viga e o eixo de rolamento do veiculo.
Por outro lado, o método de Stratford, Burgoyne e
Taylor (1999) praticamente ndo é influenciado,
apresentando ligeiro aumento do fator de
seguranca com o aumento do valor dessa variavel.
Esse ndo seria um comportamento esperado para

a situacdo real de transporte.

3.2.2.4.Variacdo da resisténcia do concreto a
tracdo na flexao

A seguir, na Figura 10, s3o apresentados
os gréficos que mostram a relacdo Fatores de
Seguranga versus Resisténcia a tragdo na flexdo do
concreto obtidos tanto para os métodos originais
guanto para os métodos adaptados as normativas
brasileiras.
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FIGURA 9: Fatores de Seguranca versus Distancia entre face inferior da viga e eixo de rolamento do veiculo.
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A exemplo do que foi feito para a
situacdo de icamento, por nao alterar os
resultados obtidos pelo método de Stratford,
Burgoyne e Taylor (1999) este parametro tem
sua influéncia avaliada apenas para o método de
Mast (1993). Além disso, apesar de a seguranca
desta viga ser determinada pela situacdo de
ruptura/tombamento, a relevancia deste
parametro s6 pode ser avaliada quanto a
seguranca contra a fissuracdo. Assim sendo,
exclusivamente aqui para a fase de transporte,
altera-se o fator de seguranca para a situacao
de fissuragao.

Nota-se que este é o Unico caso em que
o método adaptado apresenta fatores de
seguranca maiores que o método original. Isso
mostra que essa varidvel ndo tem influéncia na
seguranca da viga, jd que a sua seguranca é
definida pela situacdo de tombamento da viga.

3.2.2.5.Variagdo da distancia entre o eixo
longitudinal do reboque e o eixo entre as rodas
duplas
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Aqui a seguranca da viga tem sua
sensibilidade avaliada admitindo o transporte
realizado em veiculos com diferentes dimensdes
entre o eixo longitudinal e o eixo entre suas rodas
duplas.

Diferentemente do que foi feito
quando da variagdo da distancia entre a
face inferior da viga e o eixo de rolamento do
veiculo, aqui optou-se por se
valor indicado pelo método de Mast (1993)
em + 5% e £ 10%, ja que aqui o intervalo de
valores resultante se adequa bem ao que é mais
comumente encontrado nos veiculos do tipo no
Brasil. Neste sentido, e sabendo-se que essa
variagdo somente interfere na seguranga a
ruptura/tombamento  avaliada
método de Mast (1993), apresenta-se na
Figura 11 o grafico que relaciona os Fatores de
Seguranga
longitudinal do reboque e o eixo entre as rodas
duplas, obtidos tanto para os métodos originais
guanto para os métodos adaptados as normativas
brasileiras.
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através do
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FIGURA 10: Fatores de Seguranca versus Resisténcia do concreto a tragdo na flexdo.

FS x Distancia entre eixos do caminhdo e de rolamento
(por Mast)

3,70
© y = 0,0023x +1,2025
S 3,50
= R? =0,9994
> 3,30
LT
w)
2 3,10
[=]
& 2,90 R?=0,9994
(N
2,70

800,00 850,00 900,00 950,00

y =0,0022x+1,1822

—@&— Valores Adaptados
Valores Originais
-------- Linear (Valores Adaptados)

Linear (Valores Originais)

1000,00

Distancia entre o eixo longitudinal do reboque
e o eixo entre as rodas duplas {(mm)

FIGURA 11: Fatores de Seguranca versus Distancia entre o eixo longitudinal
do caminhdo e o eixo entre as rodas duplas.
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Nota-se que o fator de seguranca
aumenta com o aumento da distancia entre o eixo
longitudinal do caminh3do e o eixo entre as rodas
duplas, ja que se conta com um maior brago de
momento resistente e, consequentemente, maior
dificuldade para o tombamento da Vviga;
entretanto, esse aumento do fator de seguranca é
pequeno. A maior influéncia nos fatores de
seguranca na fase de transporte (ruina por
tombamento) parece ser devida as tolerancias de
desvio construtivo, seguida da variacdo do
comprimento do balangco. A exemplo do que foi
feito para a fase de icamento, essa influéncia é
avaliada através do coeficiente angular das linhas
de tendéncia tracadas. Assim, acredita-se que a
principal varidvel a ser controlada na fase de
transporte deve ser a tolerdncia dos desvios
construtivos durante a fabricacdo da viga.

4. CONSIDERAGOES FINAIS

Neste artigo, foram utilizados dois
métodos bastante distintos. Enquanto
Mast (1989) e Mast (1993) propdem verificagdes
mais simplificadas por meio de equilibrio de forcas
e momentos, Stratford, Burgoyne e Taylor (1999)
apresentam uma metodologia baseada em
verificagdo de instabilidade por flambagem lateral,
implementada computacionalmente por analise
em elementos finitos. Apesar de o primeiro
método parecer menos rebuscado, no entanto,
traz algumas considera¢bes ndo levantadas pelo
segundo, como quanto as dimensdes laterais do
veiculo de transporte e da superelevagao das vias,
por exemplo. Além disso, o método de Stratford,
Burgoyne e Taylor (1999) nao sofre influéncia da
forga de protensao, o que, em um caso real, vem a
influenciar negativamente na carga critica de
flambagem dado o aumento da for¢a normal de
compressdo, como é levantado por El Debs (2000)
com relacdo ao efeito de cabos inclinados em
situagbes de icamento. Verificagdes adicionais
guanto as tensOes de tracdo que surgem nas
secOes dos balancos e que ndo sdo consideradas

por nenhum dos dois métodos apresentados sdo
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mostradas em Borghi e Lisboa (2017).

Tomando como base a Andlise de
Sensibilidade deste artigo e com relagdo a
diminuicdo dos fatores de seguranca observada
gquando de suas adaptacdes as normativas
brasileiras para a situacdo de icamento,
verificacGes mais satisfatdrias seriam conseguidas
caso as tolerancias nacionais quanto aos desvios
construtivos fossem mais restritivas, uma vez que,
para a verificacdo adaptada, tomando-se como
apenas essas

propostas inclusive pelo PCl Bridge Design

valores originais tolerancias,
Manual (PCl, 2003), por exemplo, é percebida
uma significativa melhora para os fatores de
seguranca adaptados.

Com relacdo a consideragdo brasileira
de limite de resisténcia a tracdo na flexdo,
observa-se que os menores valores encontrados
através das indicagbes normativas brasileiras
prejudicam bastante as verificacbes de seguranca
a instabilidade lateral quando comparados aos
propostos por normas internacionais, sendo essa
diferenga suficiente para reduzir os fatores de
seguranca a valores inferiores aos minimos
indicados.

J4 com relacdo a fase de transporte,
constata-se que a indicacdo brasileira mais

prejudicial a verificacdo de seguranca é o limite de
deformacgdo por contraflecha permitido. Para que
se garanta a seguran¢a na fase transitéria de
transporte indica-se reduzir a contraflecha
permitida nas vigas, o que pode ser conseguido,
por exemplo, com a realizacdo de protensdo nas
fibras superiores.

Por fim, caso uma eventual avaliagdo de
uma viga para fases transitérias indique o ndo
atendimento a seguranga quanto a estabilidade
lateral, recomenda-se aqui a adogao de balangos
como uma alternativa mais simples de ser
executada e eficaz no sentido de se contornar
esse problema. Deve-se atentar, no entanto,
para que seja realizada também a verificacdo
quanto as tensdes de tragdo no concreto na
se¢cdo do ponto de igamento, proposta por

Borghi e Lisboa (2017).
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