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INSTABILIDADE LATERAL DE VIGAS PRE-MOLDADAS DE CONCRETO
DURANTE O ICAMENTO CONSIDERANDO O EFEITO DAS IMPERFEIGOES
GEOMETRICAS E PRESENGA DE ARMADURAS ATIVAS

Lateral instability of precast beams considering the effects of geometric
imperfections and prestress efect at lifting

Igor Gabriel Ribeiro Cardoso Evangelista'; Maria Cristina Vidigal de Lima?

RESUMO: O estudo da instabilidade de vigas pré-moldadas de concreto tem merecido
maior aten¢do devido a vasta aplicabilidade em obras de grande porte e aos preocupantes
acidentes registrados com a ruptura de vigas durante a montagem. A geometria da viga
influencia diretamente no problema de instabilidade, por se tratar de elementos
estruturais longos e esbeltos. Neste contexto, este trabalho analisa o comportamento
estrutural de vigas durante o icamento por meio de cabos de aco, levando-se em conta a
excentricidade lateral inicial e o posicionamento dos cabos de suspensdo, considerando o
comprimento dos balangos e os desvios de posicionamento das al¢as na segao transversal.
Estes resultados sdo analisados com modelos tedricos disponiveis na literatura técnica
para verificacdo das condi¢Ges de seguranga e pelo modelo numérico desenvolvido no
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programa Ansys. As analises abrangem a comparagao dos fatores de seguranga, bem
Instabilidade Lateral; como a comparagdo dos angulos de giro, tensdes e efeito da protensdo em vigas pré-
Icamento; moldadas durante o igamento. Constata-se que as condi¢des de icamento sdo mais
Vigas pré-moldadas; seguras quando o manuseio é realizado com balangos e com algas posicionadas com

desvios no sentido contrario a curvatura, devendo-se tomar maior cautela no caso de
vigas protendidas, especialmente com relagdo as tensdes criticas. O efeito da presenca de
KEYWORDS: excentricidade Ia.teral mostrou-se tao indesejavel q.uanto os desvios de posicionamento
das algas no sentido da curvatura, para os casos analisados.

Excentricidade lateral.
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ABSTRACT: The study of the instability of precast concrete beams has deserved more
attention due to broad applications in large projects and concerning accidents with beam
rupture by lateral instability. The geometry of the beam influences directly in instability
Lateral Eccentricity. problem, due to long and slender structural elements. In this context, this research
analyzes the structural behavior of beams during the lifting phase by steel cables, taking
into account the initial lateral eccentricity and positioning of the suspension cables,
considering the length of the balances and the positioning deviations of the handles in the
cross-section. These results are analyzed by theoretical models available in the technical
literature to verify the safety conditions and by the numerical model developed in the
Ansys program. The analyzes compare safety factor, roll angle, strain and the effect of
prestress in precast beams during lifting. The studies shows that lifting conditions are safer
when the handling is performed with balances and with handles in the opposite direction
to the curvature, but care must be taken in prestressed beams, especially in relation to
critical strains. The effect of lateral instability proved to be as undesirable as the
positioning deviations of the handles in the direction of curvature, for the cases analysed.
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1. INTRODUGAO

As vigas pré-moldadas de concreto armado demonstram uma vasta aplicacdo em obras de grande
porte, com o objetivo destas vencerem grandes vaos, ndao sé 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 execug¢do cada vez menores. Tudo isso culmina para que
uma grande variedade de se¢Oes seja estudada e desenvolvida para vigas de concreto pré-moldado.

O aumento do comprimento dos vaos foi possivel devido ao avanco tecnoldgico dos materiais de
concreto, dos processos de fabricacdao e dos equipamentos de transporte e icamento, implicando em vigas
mais esbeltas, com menor rigidez e mais susceptiveis aos riscos de instabilidade lateral (El Debs, 2000).

A esbeltez é uma caracteristica importante dos elementos lineares e que coloca em evidéncia um
problema que tem se tornado recorrente no projeto e na construcao das estruturas de grande porte: a
instabilidade lateral durante as fases transitérias, que constituem as fases de transporte e icamento. A
excentricidade lateral é decorréncia direta da curvatura da viga, variacdo entre o projeto e a execucao,
constituem imperfeicdes geométricas desenvolvidas no processo fabricacdao das vigas pré-moldadas.

Os problemas ocasionados pela instabilidade lateral de vigas durante as fases transitdrias sdo,
muitas vezes, desprezados, sendo apenas considerados os problemas relacionados durante a fase de
servico. Sendo assim, uma grande quantidade de acidentes ocorre devido a excessiva deformacao
ocasionada pela instabilidade lateral destas vigas (Cojocaru, 2012).

Diante da vasta aplicabilidade e levando-se em conta os acidentes registrados com a ruptura de
vigas por instabilidade lateral durante as fases de manuseio e montagem, da-se a importancia do estudo do
comportamento destas, ndo so na fase de servico, como também nas fases transitdrias.

Este artigo analisa as condigdes de igcamento, considerando as imperfeicdes geométricas
decorrentes da excentricidade lateral inicial e dos desvios de posicionamento das algas para suspensdo, a
resisténcia do concreto, bem como a presenca de armaduras ativas. Para tanto, criou-se um modelo
numérico, baseado no método dos elementos finitos, no programa computacional Ansys. Os resultados
numéricos sao finalmente comparados com alguns modelos tedricos disponiveis na literatura técnica.

2. OBJETIVO

O objetivo deste artigo é estudar o comportamento de vigas pré-moldadas de concreto armado e
protendido durante o icamento, com relacdo aos riscos de instabilidade lateral.

3. CONTEXTUALIZACAO

Para o estudo do tema desse trabalho, fez-se uma breve revisado bibliografica de alguns trabalhos
ja publicados que tratam da estabilidade lateral de vigas pré-moldadas, tais como Mast (1993), Zhang
(2017) e Evangelista e Lima (2018).

Em linhas gerais, Mast (1993) propde um fator de seguranca considerando o estudo do equilibrio
de momento atuante e resistente. Os estudos desenvolvidos por Mast (1993) limitam-se aos problemas de
instabilidade antes da fissuragao da viga, e o angulo de giro descreve uma posi¢do de equilibrio. O trabalho
de Zhang (2017), baseado no modelo de Mast (1993), limita o ponto de tensdo de tracdo maxima, e
estabelece seu valor igual a resisténcia média do concreto a tracdo (fem).

O estudo numérico de Evangelista e Lima (2018) foi baseado em uma simulacdo de icamento de
viga pré-moldada utilizando o programa Ansys, com foco na influéncia das varidveis: geometria da secdo
transversal do elemento estrutural, a excentricidade lateral inicial, o posicionamento dos cabos de
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suspensdo e os desvios laterais das alcas de icamento. Foram analisadas as vigas PCl BT-77 e PCl BT-72,
sendo a primeira com excentricidade lateral inicial de 3,18 cm (BT-77/3,18) e a segunda com as
excentricidades de 3,15 cm (BT-72/3,15) e 6,3 cm (BT-72/6,30). No modelo proposto, o icamento é
controlado, e representa a posicao de equilibrio da viga. O processo é o mesmo que serd realizado neste
artigo. Neste trabalho, os autores concluem que o aumento da excentricidade lateral inicial pode provocar
acréscimos de tensdes de até 30%, nos casos criticos sem balancos.

3.1 PROPOSTA DE MAST (1993)

O equacionamento apresentado por Mast (1993) serviu de base para a elaboracdo do PCI Bridge
Design Manual (PCl, 2003) na analise da instabilidade lateral de vigas nas fases de icamento e transporte.

Mast (1993) prop6s uma analise mais abrangente considerando, além do deslocamento vertical, a
rotacdo maxima a que uma viga pode estar submetida em condi¢cbes seguras. Assim, ao analisar o
icamento, verificou-se que, durante a suspensdo da viga, ndo existe impedimento contra rotagGes, de
forma que as se¢Oes apresentam deslocamentos laterais e giro.

Em sintese, a proposta de Mast (1993) descreve o esquema de uma viga suspensa por dois cabos
verticais. Devido as imperfeigdes geométricas, o centro de massa da viga se desloca em relagdo ao eixo
longitudinal. Durante a suspensdo 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 ligacdo do cabo ao elemento estrutural (Figura 1).
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FIGURA 1: Diagrama de equilibrio de uma viga suspensa por cabos verticais.
FONTE: Adaptado de Mast (1993).
Em que:

¢=rotagdo em relagdo a posicao inicial; Psend = peso da estrutura aplicada sobre o eixo de menor inércia;
z= deslocamento lateral da viga; ei= a excentricidade lateral inicial; y,= a distancia do ponto de suspensao
da viga ao centro de gravidade da sec¢ao transversal.
Assim, o modelo de Mast (1993) propde um fator de seguranca considerando o estudo do

equilibrio de momento atuante e resistente, e considera a rotacdo mdaxima de uma viga em condi¢les
seguras.

O modelo de Mast (1993) estuda o modelo de icamento na condicdo de fissuragdo, ou seja, antes
do aparecimento da primeira fissura. O angulo de giro na fissura¢do representa o angulo descrito pela viga,
e é obtido da relacdo entre o momento atuante (Ma) gerado pelo peso préprio no sentido da curvatura e o
momento resistente (Mr) (Equagdo 1). O fator de segurancga é dado pela Equagdo 2.

6. % Eq. [1]
1
PSpss = 358 Ea. [2]

y]’ emax
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3.2. PROPOSTA DE ZHANG (2017)

O trabalho desenvolvido por Zhang (2017) pautou-se na andlise das equacdes de fatores de
seguranca e angulo de giro durante o icamento, baseadas no modelo de Mast (1993). 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
secdo de meio do vao, (3) a viga é icada por dois cabos localizados na mesma distancia a do final da viga e,
(4) a deformacgdo por torgao é desprezada e o problema é reduzido a flexao lateral.

Por ser curva e ter seu centro de massa deslocado em relacdo ao eixo vertical, a viga, ao ser icada,
descreve um giro em relagdo ao eixo formado entre os pontos de icamento (Figura 2).

Assim, com a secdo transversal da viga inclinada, o peso proprio pode ser decomposto em duas
direcdes na secao de meio de vao — perpendicular e paralelo ao eixo do centroide. A viga gira até encontrar
uma posicdo de equilibrio, isto é, quando o centro de gravidade se alinha ao plano do eixo de giro. Ressalta-
se que as Unicas forcas atuantes sdo o peso préprio da viga, a forca de protensdo e a forca nos cabos de
icamento. Para secGes transversais |, Zhang (2017) observa que o ponto critico que apresenta maior tensdo
de tracdo estd localizado no topo do lado esquerdo da mesa superior na secdo de meio de vao (Figura 3).
Neste ponto, Zhang (2017) limita a tensdo de tragcdo maxima a resisténcia a tragdo média do concreto

(Ot = fctm).

s 2 " _
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O
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~

FIGURA 2: Comportamento durante o Igamento FIGURA 3: Forgas e Momentos aplicados
FONTE: Adaptado de Zhang (2017). FONTE: Zhang (2017).

Neste sentido, o dngulo proposto por Zhang (2017) representa o limite maximo que a viga pode
girar até atingir a tensdo maxima neste ponto e é representado pela Equagdo 3. O fator de seguranga, por
sua vez, obedece a mesma expressao de Mast (1993) — Equacao 4.

g — f _ M.‘J(h" - }’cg:} + Mzz,mru' {h - }’cg} + Ph'ft % 16})‘)—- Eq, [3]
- cem 'Fzz 'Fzz Ac blqiﬁ
FS — yr.gcr Eq [4]
zp.0, + e

Em que:
Pir= Forca de compressdo gerado pela forga de protensdo (kN); My,= Momento causado pela forga de
protensdo. (kN); Mzmax= Momento causado pela componente do peso préprio (qcosB). (kN); feim=
Resisténcia a compressdo média do concreto; (kN/cm?); I,= Maior momento de inércia da sec¢do (cm?);
lv= Menor momento de inércia da se¢do (cm?); l,= Comprimento da viga entre cabos de icamento (cm);
b;- Comprimento da mesa superior (cm); g= Peso préprio atuando linearmente. (kN/cm); ye= Altura do
centroide da secdo (cm); Ac= Area da secdo transversal (cm?); h= Altura total da viga (cm).

4. MODELAGEM NUMERICA

Nesta secao sdao descritas as varidveis que sdo objeto de andlise deste artigo. Sdo consideradas
situacbes em que o icamento é feito com vigas de 35 e 50 MPa. Para esta resisténcia, foram simuladas
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situacOes na presenca de protensdo, a fim de observar seu efeito.

Salienta-se que o limite da excentricidade inicial permitida pela norma do PCl (2003) é de L/1000,
onde L é o comprimento total da viga. No entanto, neste projeto serdo analisadas situacdes ainda mais
criticas, com relacdo em torno de L/1350, L/675 e L/300. Estas condicdes representam, para a viga em
analise, o icamento feito com excentricidades de 3,15, 6,3 e 14 cm, respectivamente.

Para a consideracdo dos desvios laterais do posicionamento dos cabos na se¢do transversal, sdo
simuladas trés situacdes, a saber: sem desvio lateral, com desvio de 2 cm no sentido a favor e contrario a
curvatura da viga (Figura 4). Salienta-se que quanto aos desvios das algas de icamento, observou-se a
recomendacdo do PCl (2000), em que as variacGes das alcas devem ser limitadas a 1 polegada (2,54 cm) do
centro da secdo. A Figura 5 ilustra as tolerancias conforme o PCl (2003) para desvios das alcas e
excentricidade lateral inicial (Cardoso, 2017).

Alga de igamento

Deslocamento lateral - 10 mm a cada

10 m de comprimento

FIGURA 4: Desvio do Posicionamento das FIGURA 5: Tolerancias Para Posicionamento das Algas e

Algas de Igamento Deslocamento Lateral da Viga conforme o PCI (2000)
FONTE: Autoria Prépria. FONTE: Cardoso (2017).

Com o intuito de simplificar a notagao dos resultados, escolheu-se a notagdo “C” para os cabos, e
“a” para as algas. As variagGes dos cabos foram C0%, C5% e C10%, e das algas a+, a0 e a-, sendo que estas
representam a situagdo contrdria a curvatura, ou seja, favoravel ao icamento da viga (a+), no centro da
sec¢do transversal ou sem desvio (a0) e no sentido da curvatura e desfavoravel ao icamento da viga (a-),
respectivamente.

4.1 Caracteristicas das vigas

Nesta subsecdo sdo abordadas as caracteristicas fisicas e geométricas da viga PCl BT-72, com
comprimento de 42,4 m, modelada numericamente no programa computacional Ansys. Sdo analisados os
casos de icamento sem balangos e com balangos de 5 e 10% do comprimento do vdo, com excentricidade
lateral inicial de 3,15 cm (BT-72/3,15), 6,3 cm (BT-72/6,30) e 14 cm (BT-72/14).

O méddulo de elasticidade secante do concreto considerado nas analises foi calculado de acordo
com a ABNT NBR 6118:2014, para f« de 35 MPa' (vigas BT-72/3,15 e BT-72/6,3) e 50 MPa? (viga BT-72/14).
Considerou-se a utilizagdo de: granito como agregado graudo (aE=1), coeficiente de Poisson (u=0,2);
densidade (y=25 kN/m?3). Assim, o modulo de elasticidade secante obtido foram de: 30 GPa' e 37 GPa?.

A viga em estudo possui se¢do transversal | como mostrada na Figura 6, tendo sido a geometria
simplificada para as analises deste artigo (Figura 7) e dimensGes aproximadas discriminadas na Tabela 1.
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FIGURA 7: Secdo | Aproximada
FONTE: Autoria Prépria.

FIGURA 6: Representagdo da Sec¢do Real
com Misulas (DimensGes em polegadas)
FONTE: Cojocaru (2012).

TABELA 1: Dimensdes da Viga PCI BT-72
Sistema Ingles (in) Dimensdo (cm)

Dimensoes

Dimensdo Adotada (cm)

Altura total (H) 72 182,88 184

Altura da alma (Hw) 58,25 147,96 148
Largura da mesa inferior (bfi) 26 66,04 66
Largura da mesa superior (bfs) 42 106,68 108
Espessura da mesa inferior (tfi) 8,25 20,96 22
Espessura da mesa superior (tfs) 5,5 13,97 14
Espessura da alma (tw) 6 15,24 16

Obs.: Ndo foram consideradas as misulas na sec¢do transversal aproximada utilizada nas analises numéricas.

FONTE: Autoria Propria.

As forgas de protensdo consideradas nas andlises desenvolvidas neste trabalho foram obtidas de

acordo com a Equagdo 5, que corresponde a forca estimada de protensdo descrita em Zhang (2017),

aplicada no centro de gravidade da mesa inferior. No programa computacional, a forca de protensao foi

aplicada linearmente distribuida ao longo do comprimento curvo da viga no centro de gravidade da mesa
inferior.

_ fetm Eq [5]
€p (h— ycg) _ i
IZZ AC

[«

Em que:
ep= excentricidade da barra protendida ao centro de gravidade (cm); Pis= For¢a de compressao gerado pela
forca de protensdo (kN). Se a forga de protensdo aplicada é P,, o valor de Pys sera= Pig=(1-y) Po. Onde Y=
0,15. Esta reducdo da forca é devido as perdas de protensdo;
= Viga BT-72/3,15 e 6,3 (f«: 35 MPa): P = 5163,49 kN;
=  Viga BT-72/14 (f&: 50 MPa): Pyse = 6549,55 kN.

4.2 Modelo e discretizagao da malha

A fim de representar fidedignamente o comportamento da viga curva, quanto a excentricidade
lateral, utilizou-se a fungdo SWEEP (Recurso geométrico do Ansys, em que a sec¢do transversal percorre um
segmento de arco tracado). A secdo transversal foi desenhada no plano XY e o caminho longitudinal é
tragcado no plano XZ. Nas analises numéricas desenvolvidas, desenhou-se um arco de uma circunferéncia
passando pelos pontos extremos da viga, a partir do raio de circunferéncia que resulta na excentricidade
lateral. Os raios das circunferéncias dos arcos percorridos pela viga sdo: R = 7,14.10° cm para a BT-
72/3,15; R = 3,57 .10° cm para a BT-72/6,30; e R = 1,61.10° cm para a BT-72/14.

O estudo de refinamento da malha segue o disposto por Evangelista e Lima (2018). Para este caso,
objetivou-se a obtencdo de uma malha densa com elementos quadrados regulares, buscando-se trabalhar



I. G. R. C. EVANGELISTA; M. C. V. LIMA. REEC — Revista Eletrénica de Engenharia Civil Vol 18- n22 (2022)

125

numericamente com discretizacdo bem elaborada e bom refinamento A eficiéncia da discretizacdo da
malha produz uma resposta mais eficiente se obedecidos tais critérios (Gesualdo, 2015). A escolha da
malha mais adequada para as analises foi feita analisando o maximo deslocamento resultante, combinagdo
entre os deslocamentos vertical e horizontal, da se¢do transversal dos nds do meio do vao. A situagdo de
refinamento que apresentou diferenca em torno de 0,08% é a discriminada na Tabela 2.

TABELA 2: Malha escolhida PCI BT-72

\ Numero de Divisoes Comprimento (mm)
Altura Mesa Superior 2 140
Largura da Mesa Superior 6 460
Largura da Mesa Inferior 3 250
Largura da alma 1 20
Comprimento da Alma 16 1480
Altura da Mesa Inferior 4 220
Sec¢ao Longitudinal 80 42400

FONTE: Autoria Propria.

Ressalta-se que antes de escolher as malhas para a analise, observou-se, primeiramente, a

convergéncia dos resultados das malhas escolhidas estrategicamente e, por fim, escolheu-se a malha que

apresentou menor erro em relacdo ao né de maior deslocamento. Mais informacgGes sdo encontradas em
Evangelista e Lima (2018).

4.3 Vinculagbes

Os cabos utilizados para o icamento foram simulados numericamente em ago, com segao
transversal circular de 20 mm de didmetro e 10 m de comprimento, por meio do elemento finito LINK180.

Na extremidade superior, os cabos de icamento foram impedidos de deslocar nas diregdes X, Y e Z,
conforme mostra a Figura 8 [a] representado pelo apoio E. Na se¢do transversal do meio do vao, para
garantir a simetria do problema, foram aplicados em todos os nds dessa secdo o impedimento de
deslocamentos na dire¢do longitudinal da viga (Z), apoio B da Figura 8.

irante
[D] Vinculo X extremidades da mesa inferior g i midades da mesa inferior
[E] Apoios dos tirantes & [E] Apoios dos tirantes

7e+003 (mm)

3,5e+003

[a] Vista longitudinal [b] Vista da se¢do transversal no apoio

FIGURA 8: Representagdo dos Apoios na Viga BT-72
FONTE: Autoria Propria.

A fim de encontrar a posi¢do de equilibrio da viga curva (decorrente da excentricidade lateral
inicial), o problema, a principio hipostatico, foi resolvido incluindo apoios laterais na diregao X. Para isso,
foram incluidos dois apoios impedindo o deslocamento lateral da se¢do de fixagcdo dos cabos de icamento,
sendo um na extremidade inferior do cabo (apoio C) e outro no né da extremidade da mesa inferior da viga
(apoio D). No vinculo apoio D incluido foi imposto, gradualmente, um deslocamento lateral, até que que se
encontrasse uma posicao de equilibrio da viga, ou seja, deslocou-se até o ponto que resultasse em uma
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reacdo de apoio nula nos vinculos adicionais C e D introduzidos. Assim, uma vez nulas as rea¢des de apoio,
tem-se a posicdo de equilibrio da viga curva suspensa pelos cabos de icamento. Ressalta-se que, durante
toda a fase de icamento, os cabos permanecem no plano vertical (YZ).

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo sdo apresentados os resultados da simulagdo numérica de trés vigas PCl BT-72 com
diferentes excentricidades, desenvolvidas no programa Ansys, considerando-se como varidvel, os
comprimentos de balanco, a excentricidade lateral, os desvios de posicionamento da alca de icamento e a
resisténcia do concreto. Para tanto, sao feitas as verificacdes de angulo de giro e fatores de segurancga, bem
como serdo realizadas analise da tensdo normal (z) e do efeito da protensdo. Salienta-se que os resultados
do modelo tedrico sdo comparados aos mesmos casos com a aplicacdo das equacgdes de calculo, propostas
pelos modelos tedricos de: Mast (1993) e Zhang (2017).

As analises sdo divididas em dois blocos, sendo o primeiro referente a andlise do icamento sem
considerar os desvios das alcas e, o segundo, refere-se a verificacdo considerando, exclusivamente, os
resultados dos desvios. Isto se da, pois, os desvios das alcas de icamento apenas sdo considerados na
analise numérica de Evangelista e Lima (2018), ndo sendo varidvel nos estudos de Mast (1993) e Zhang
(2017).

5.1 ANGULO DE GIRO

O angulo de giro representa um dos mais importantes resultados na analise do icamento, haja vista
gue é determinante para que a viga seja icada em situagdes de seguranga. Nao obstante isso, por nao
existir uma convencgdo, o angulo de giro é tratado de maneira diferenciada em cada um dos modelos.

No modelo de fissuracdo de Mast (1993), o angulo de fissuracdo representa o angulo descrito pela
viga até o aparecimento da primeira fissura. Contudo, de acordo com Lima (2002), a medida que se
adicionam balangos na estrutura, o modelo de Mast (1993) apresenta a limitagdo de melhora infinita de
estabilidade, divergindo dos demais modelos. O significado deste parametro se aproxima mais ao modelo
de Evangelista e Lima (2018), em que o angulo de giro representa o angulo descrito pela viga, sendo, entao,
o valor que este atinge ao chegar na posigdo final de equilibrio, pois é imposto um deslocamento lateral
controlado até se chegar na posicdo de equilibrio da viga (reacdo nula).

No modelo de Zhang (2017), por sua vez, é estabelecido que a tensdo de tragdo mdaxima em uma
viga de concreto protendido estd localizada no ponto superior do canto esquerdo da mesa superior (Figura
3) e, neste ponto, a tensdo de tragdo é limitada a resisténcia a tracdo média do concreto (fcm). Neste
sentido, o angulo proposto por Zhang (2017) representa o limite maximo que a viga podera girar até atingir
a tensdo maxima limite deste ponto.

5.1.1 Influéncia da excentricidade lateral, resisténcia do concreto e balango na rotagdo da viga

Nesta subsecao sao analisadas quatro situa¢des para o icamento da viga BT-72: com excentricidade
lateral no meio do vdo de: 3,15 cm, 6,3 cm e 14 cm sem incluir o efeito da protensdo (Casos 1-9), e a viga
BT-72/14 é analisada também com a inclusdo da protensdo (casos 10-12). Os resultados comparativos de
angulo de giro para os modelos tedricos e numéricos, com o icamento realizado sem a consideracdo de
desvios, estdo dispostos na Tabela 3 e ilustrados na Figura 9.

Os resultados apresentados por Mast (1993) e Zhang (2017) referem-se a aplicacdo das equagdes
(1) e (3). Salienta-se que o modelo de Mast (1993) ndo considera o efeito da protensdo em suas andlises,
por este motivo, ndo ha resultados para os casos 10-12. Ademais, este artigo representa uma continuagao
de Evangelista e Lima (2018), assim, as simulacdes se ddo sob as mesmas condi¢Ges de contorno.
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TABELA 3: Angulo de Giro (graus)

\ Mast (1993) Zhang (2017) Evangelista e Lima (2018)  Autores

BT-72/3,15 1 C0% a0 6,1155 12,7332 3,5441 -

sem Protensdao 2 C5% a0 5,7395 13,9095 1,526 -

3 C10% a0 5,2139 15,5541 0,6824 -

BT-72/6,3 4 C0% a0 6,1155 12,7332 7,0019 -

sem Protensdo 5 C5% a0 5,7395 13,9095 3,0479 -

35 MPa 6 C10% a0 5,2139 15,5541 1,542 -
BT-72/14 7 C0% a0 5,4905 14,0794 - 11,6581
sem Protensdo 8 C5% a0 4,9679 15,5715 - 6,0938
50 MPa 9 C10% a0 4,6974 17,6575 - 3,2874
BT-72/14 10 C0% a0 - 8,6725 - 9,6703
com Protensao 11 C5% a0 - 8,8963 - 5,4443
50 MPa 12 C10% a0 - 9,2092 - 3,0629

FONTE: Autoria Propria.

Vale ressaltar que, pelo fato de os angulos significarem coisas distintas, enquanto para Evangelista

e Lima (2018), Mast (1993) e neste artigo, resultados mais favoraveis para o icamento resultam em

menores valores para o angulo de equilibrio. A proposta de Zhang (2017) permite obter o maximo angulo

de rotagdo para o qual a secdo transversal do meio do vao ndo atingird tenses de tracdo maior que o valor

limite para fissuragdo. Assim, para Zhang (2017), melhores resultados implicam em maiores limites para o
angulo critico.
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Zhang (2017) 12,7332 13,9095 15,5541 12,7332 13,9095 15,5541 14,0794 15,5715 17,6575 8,6725 8,8963 9,2092
Evangelista e Lima (2018) 3,5441 1,5260 0,6824 7,0019 3,0479 1,5420
Autores (2018) 11,6581 6,0938 3,2874 9,6703 5,4443 3,0629

FIGURA 9: Comparacdo Angulo de Giro
FONTE: Autoria Propria.

Conforme a Figura 9, nota-se que a presencga de balangos, em todos os modelos, é sempre
favoravel no problema da estabilidade, uma vez que reduzem as rotagdes e aumentam o limite destas. Em
todos os casos analisados, o icamento sem balancos gerou resultados criticos. Os resultados de todos os
modelos mostram que as condi¢des de icamento sdo mais seguras quando o manuseio é realizado com
balancgos.

Ademais, analisando-se os casos 1 a 3 (BT-72/3,15) com 4 a 6 (BT-72/6,3), percebe-se que, tanto
para Mast (1993) quanto para Zhang (2017), o angulo critico ndo sofre qualquer influéncia com a variagdo
das imperfeicGes laterais. Este comportamento pode ser deduzido da Equacdo (3), em que a variavel da
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excentricidade ndo aparece na expressdo do angulo critico. Este fato representa uma limitagdo dos
modelos tedricos, e isto ndo se repete na analise numérica, ja que a presenca de maiores excentricidades
faz com que a viga apresente maior angulo de giro, o que é prejudicial a estrutura. Salienta-se que esta
invariabilidade do angulo de giro ndo se repete nos demais casos, pois altera-se a resisténcia do concreto

Comparando-se os casos 4 a 6 (BT-72/6,3) e 7 a 9 (BT-72/14), verifica-se que a imperfeicdo lateral é
tdo critica durante o icamento que o aumento da resisténcia do concreto de 35 para 50 MPa é insuficiente
para melhorar o angulo de giro, diante do aumento da imperfeicao lateral de 6,3 para 14 cm. Este fato,
inclusive, é corroborado por Lima (2002), em que o aumento da resisténcia do concreto ndo provoca uma
melhora significativa do angulo de rotacao critico da viga.

A Figura 9 permite observar a situacao critica do caso 10, onde o angulo de equilibrio é maior que o
limite definido por Zhang (2017). Assim, neste caso, a viga para a situacdo de equilibrio estd fissurada. O
caso 11, com inclusdo da presenca de balancos mostra que é possivel encontrar uma posicao de equilibrio
com rotacdo menor que a rotagao limite.

5.1.2 Influéncia dos Desvios das Al¢as de Igamento

S3o consideradas as vigas BT-72/3,15, BT-72/6,3 e BT-72/14 sem a inclusdo da protensdo para
analise da influéncia dos desvios de posicionamento das alcas de icamento. Os resultados do angulo de giro
de equilibrio obtidos nas andlises numéricas desenvolvidas neste trabalho estdo condensados na Tabela 4 e
ilustrados na Figura 10.

TABELA 4: Angulo de Giro — Desvio das Alcas

E Evangelista e Lima (2018) Autores Anilise Percentual
[ BT-72/3,15 BT-72/6,3 BT-72/14 Aumento  Aumento
\ Cos S/ Protensido (35 MPa) S/ Protensio (35 MPa) S/ Protenséo (50 MPa) (3,15> 14) | (6,3 > 14)
C0% a- 6,7265 10,0549 14,8676 121,03% 47,86%
C0% a0 3,5441 7,0019 11,6581 228,94% 66,50%
C0% a+ 0,1936 3,8118 9,4129 4762,06% | 146,94%
C5% a- 3,501 5,0071 7,7921 122,57% 55,62%
C5% a0 1,526 3,0479 6,0938 299,33% 99,93%
C5% a+ -0,4528 1,0753 4,3177 1053,56% | 301,54%
C10% a- 2,3241 3,0966 4,7231 103,22% 52,52%
C10% a0 0,6824 1,542 3,2874 381,74% 113,19%
C10% a+ -0,8052 -0,0116 1,7879 322,04% |[15512,82%

FONTE: Autoria Propria.

Pela Tabela 4 nota-se que, mesmo com o aumento da resisténcia do concreto (Viga BT-72/14 com
fo de 50 MPa), o aumento do angulo de equilibrio da viga é bastante significativo para a excentricidade
critica. Nos casos com desvios mais desfavoraveis para o icamento (a-), atesta-se um incremento de 2 vezes
do angulo de rotagdo, chegando a um aumento de até 4 vezes maior nas condi¢gdes com algas no centro da
se¢do (a0). Os casos com icamento feito por algas contrarias a curvatura (a+) apresentaram o maior
aumento significativo, pois esta situacdo, geralmente, é a mais segura para o icamento - a viga ao encontrar
sua posicdo de equilibrio, apresenta um giro muito pequeno e situagdes com maiores imperfei¢cdes laterais
apresentam um aumento percentual discrepante, mesmo que o angulo descrito ndo seja critico.
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FIGURA 10: Comparagio Angulo de Giro — Desvio das Alcas
FONTE: Autoria Propria

Ao analisar a Figura 10, nota-se que os resultados dos desvios das al¢as de icamento observam um
padrao de comportamento e as situagdes apresentam menor giro a medida que a alga migra para o sentido
contrdrio a curvatura (a->a0->a+). Observa-se, ainda, que nas situagdes com balangos maiores, existe a
possibilidade do giro contrario na se¢do do meio do vao (Figura 11[b]). Este fato ocorreu na viga BT-72/3,15
com 5% e 10% de balancos (C5%a+ e C10%a+), e se repete na viga BT-72/6,30, na situagdo com 10% de
balanco e desvios contrarios a curvatura.

(a) Balango com efeito estabilizante (b) Balango com efeito instabilizante
FIGURA 11: Influéncia do comprimento dos balangos no comportamento da viga
FONTE: Autoria Propria.

A Figura 12 mostra os deslocamentos laterais na sec¢do central da viga BT-72/3,15, com uma escala
ampliada em 25 vezes (deformacdo) para fins de visualizacdo da rotacdo.

g =
1000,00 (mem) 5

500,00 500,00 500,00

[a] C10%a-; [b] C10%a0; [c] C10%a+

FIGURA 12: Deslocamento lateral da segdo central da viga PCI BT-72-3,15
FONTE: Evangelista e Lima (2018).

5.2 FATOR DE SEGURANCA

A Tabela 5 apresenta os fatores de segurancga calculados segundo as Equacdes 2 e 4, para as vigas
BT-72/3,15 e BT-72/6,30 sem protensdo e para a viga BT-72/14 com e sem protensdo. A validacdo de
seguranca € obtida quando (FS = 1). Ressalta-se que os desvios das algas de icamento n3do sdo considerados
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na analise tedrica de Mast (1993) e Zhang (2017) e, por este motivo ndo representa variavel para o fator de
seguranca. Segundo os resultados obtidos na Tabela 5, tem-se que a viga, nas condi¢Bes descritas, poderia
ser icada, em perfeitas condi¢Oes de seguranga, apenas nos casos com imperfeicdo lateral pequena (3,15 e
6,30 cm). Ressalta-se que valores muito préximos de 1, como os casos de 5 e 10 por cento da BT-72/14 com
protensdo, ndo sdao recomendaveis.

TABELA 5: Fator de Seguranga
Mast ‘ Zhang

Resultados Fator de Seguranga sem Verificagdo
Fator de Seguranga -
Protensao

BT-72/3,15 C0% a0 1,3434 1,6272 Valido para todos os Casos

sem Protensao C5% a0 1,8207 2,5449 Valido para todos os Casos

35 MPa C10% a0 2,3206 4,2342 Valido para todos os Casos

BT-72 6,3 C0% a0 1,0059 1,3615 Valido para todos os Casos

sem Protensao C5% a0 1,2265 1,9891 Valido para todos os Casos

35 MPa C10% a0 1,3815 2,9908 Valido para todos os Casos

BT-72 14 C0% a0 0,6108 1,1323 Invalido para Mast.

sem Protensao C5% a0 0,6266 1,5027 Invalido para Mast.

50 MPa C10% a0 0,7673 2,015 Invalido para Mast.

BT-72 14 C0% a0 - 0,8448 Invalido para Zhang.

com Protensao C5% a0 - 1,0075 Valido para todos os Casos

50 MPa C10% a0 - 1,178 Valido para todos os Casos

FONTE: Autoria Propria.

Para maiores valores da excentricidade lateral inicial, como o caso de 14 cm para a viga BT-72/14,
as condi¢bes de icamento tornam-se inseguras. Para a andlise dos fatores de segurancga, atestou-se que
estes aumentam a medida que se adicionam balangos. O fator de seguranga é inversamente proporcional a
excentricidade e, assim, quanto menor a excentricidade, mais seguras sao as condi¢des de icamento. Por
fim, o aumento da resisténcia do concreto ndo provoca aumento expressivo do fator de segurancga, pois
mesmo com o aumento da resisténcia, o aumento da excentricidade levou a viga a condig¢des inseguras.

5.3 PROTENSAO

A andlise da tensdo normal na secdo de meio de vao foi feita para quantificar a influéncia das
armaduras ativas (protensdo) no icamento. Desta maneira, a analise baseou-se na comparag¢do do modelo
numérico das vigas BT-72/14 sem e com protensdo. A Tabela 6 apresenta os pontos da sec¢do transversal
com os pontos de maior tracao e compressao, e a Figuras 13 ilustra o resultado referentes a tensao normal
no meio do vao ilustrada na posicdo indeformada. Forga de protensdo estimada: 6549,55 kN (secdo 4.1).
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TABELA 6: Tensao Normal (Z) na Se¢ao do Meio do vao
BT-72/14 com Protensdo

BT-72/14 sem Protensio

Situagoes = =
Tensdo Normal (MPa) Tensdo Normal (MPa)
Tragdo 22,572 56,159
C0% a-
Compressao -30,214 -66,178
Tragdo 20,205 49,13
C0% a0
Compressao -26,097 -58,805
Tragdo 18,49 41,861
C0% a+
Compressao -23,179 -51,227
Tragao 13,85 25,505
C5% a-
Compressao -16,8 -46,064
Tragao 12,77 20,121
C5% a0
Compressao -15,009 -40,501
Tragdo 11,643 15,365
C5% a+
Compressao -13,177 -35,626
Tragdo 8,9663 6,2025
C10% a-
Compressao -10,141 -37,884
Tragdo 8,2607 3,0802
C10% a0
Compressao -8,998 -34,692
Tragao 7,5211 -0,061712
C10% a+
Compressao -7,7937 -31,495

FONTE: Autoria Propria.

Quanto as tensdes normais, observa-se que com a aplica¢do da for¢a de protensdo, a Figura 13
mostra que, em relagdo a situagdo sem protensdo, que a viga tem sua se¢do transversal aproveitada,

permitindo que toda ou a maior parte da sec¢ao transversal da peca trabalhe sob compressao, de forma que

o aproveitamento da capacidade resistente é muito maior. A Tabela 6 demonstra aumento significativo da

tensdo normal na secdo de meio de vao quando aplica-se a for¢a de protensao.
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FIGURA 13: Tensdo Normal (Z) — Meio do V&o - BT-72 14 com protensdo
[a] CO%a-; [b] C0%aO0; [c] C0%a+; [d] C5%a-; [e] C5%a0; [f] C5%a+; [g] C10%a-; [h] C10%a0; [i] C10%a+
FONTE: Autoria Propria.

Diante disso, o icamento de vigas protendidas deve ser observado com cautela, pois, apesar de
promover o melhor aproveitamento da se¢do transversal, ocorre um aumento significativo de tensdes,
podendo levar a viga a ruptura. O fator de seguranga de Zhang (2017) também demonstra uma redugao de
seu valor na presenca de protensdo, provocando situagdes criticas. Desta maneira, a for¢ca de protensao,
para esta viga, foi prejudicial ao icamento.

5.3.1 Tensoes criticas devido a protensao

A Figura 13 mostra que, quando a viga é protendida, o ponto de maior tensdo normal de tragao
estd posicionada, na maioria dos casos, no extremo esquerdo da mesa inferior, ndo estando localizado no
extremo esquerdo da mesa superior (Figura 3). A Tabela 7 mostra os valores de tensdo normal (Z), obtidos
no Ansys, para o ponto de Zhang (2017) e para o ponto de maior tra¢do na peca.

TABELA 7: Tensao Normal (Z) - Pontos Criticos

Posi¢do dos Cabos Tensdo — Extremo Mesa Superior (MPa) Tensdo maxima da se¢do (Mesa Inferior) (MPa)
C0% a- 8,5334 56,159
C0% a0 6,2698 49,13
C0% a+ 3,9419 41,861
C5% a- 2,7991 25,505
C5% a0 1,1056 20,121
C5% a+ -0,37353 15,365
C10% a- 0,81317 6,2025
C10% a0 -0,14232 3,0802
C10% a+ -1,0986 -0,061712

FONTE: Autoria Prépria.
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Pela Tabela 7 nota-se que, com excecdo do icamento feito a 10% do vao, o ponto de maior tensdo
ndo coincide com o ponto do modelo de Zhang (2017), e este comportamento pode ser explicado através
da inclinagdo da linha neutra. A Figura 14 demonstra, esquematicamente, o que ocorre com a linha neutra
com a introduc¢do da forca de protensdo. Atesta-se que a aplicagdo da for¢a de protensdo aumentou a
inclinagdo da linha neutra e, ainda, deslocou a sua posi¢do para baixo. Quando isso ocorre, nem sempre o
ponto mais distante da linha neutra (ponto de maior tragdo) estd localizado conforme Zhang (2017). A
regido de maior tragdo apenas coincidiu com Zhang (2017) quando o igamento foi feito a 10% do vao.

450,00 450,00

[a] BT-72/14 sem Protensdo — C0a0 [b] BT-72/14 com Protens&o — C0a0

i

450,00 450,00

[c] BT-72/14 sem Protensdo — C10a0 [d] BT-72/14 com Protens&o — C10a0

FIGURA 14: Inclinagdo Linha Neutra — Efeito da Protensdo
FONTE: Autoria Prépria.

5.3.2 Efeito das Algas de Icamento
O efeito da variagao da posicao das alcas de icamento também demonstrou influéncia nas tensdes

normais no meio do vao da segdo transversal. Desta maneira, a Figura 15, com base na Tabela 7, ilustram o
comportamento das tensGes com a varia¢do das alcas de icamento, para a viga BT-72/14 com protens3o.
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FIGURA 15: Comparagio Angulo de Giro — Desvio das Alcas
FONTE: Autoria Propria.

A Figura 15 mostra que o aumento do comprimento dos balancos, bem como a alteracdo da alca
para o sentido contrario a curvatura (a-—a0->a+), produzem o efeito de reduzir as tensdes de tracdo e
compressdo da sec¢do transversal e, assim, melhorar o desempenho e aproveitamento estrutural da pega.

6. CONCLUSOES

As analises desenvolvidas neste trabalho mostram a influéncia do posicionamento dos cabos e seus
desvios, bem como do efeito da protensao, na rotacdao da se¢do transversal associada a posi¢ao final de
equilibrio da viga. Baseado nas analises, as principais conclusGes podem ser agrupadas como segue:

a) A presenca de balangos é sempre favoravel no problema da estabilidade, uma vez que reduzem os
deslocamentos e rota¢Oes, além das tensdes. Em todos os casos analisados, o icamento sem
balangos gerou resultados criticos. Para os casos analisados neste trabalho, as condi¢gdes mais
seguras de icamento foram obtidas quando os cabos estdo posicionados com balangos de 10% e
alca de icamento na posi¢cdo contraria a curvatura (a+). Entretanto, o comprimento do balango
deve ser estudado com cautela no caso de vigas protendidas.

b) Os modelos de Mast (1993), Evangelista e Lima (2018) e deste artigo, que avaliam o dngulo descrito
pela viga, mostram que este reduz a medida que se colocam balangos. Ao reduzir o valor da
excentricidade, o angulo também respeitou comportamento semelhante a introducdo de balancos.

c) A consideragdo dos desvios de posicionamento das alcas de icamento mostrou a importancia da
verificacdo desse tipo de desvio no processo de fabricacdao, bem como sua influéncia nas rotagdes e
deslocamentos da posicdo de equilibrio. Os desvios influenciam de forma mais significativa na
rotacdo de equilibrio da viga do que a variagdo da resisténcia do concreto (f«), haja vista que o
posicionamento na situa¢do contraria a curvatura melhora o angulo de giro significativamente,
tornando o processo mais seguro. O posicionamento contrario a curvatura (a+) apresentou
tendéncia de compensar a instabilidade lateral causada pela excentricidade lateral, uma vez que
provoca redugdes no angulo de equilibrio.

d) O aumento da excentricidade lateral deve ser visto com cautela, podendo provocar acréscimos de
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angulos de giro e causar colapso da estrutura, levando a queda. Desta maneira, a obtencdo de uma
situacdo segura de icamento deve ser observada e, dependerd, sobretudo, da excentricidade inicial.
e) A introducdo da forca de protensido permite que toda ou a maior parte da secdo transversal da
peca trabalhe sob compressao, no icamento. No entanto, o aumento significativo das tensdes nas
situagBes com balangos pode provocar o colapso da estrutura e situagdes inseguras de icamento.
Finalmente, as andlises desenvolvidas permitem assegurar que as excentricidades laterais iniciais
devem ser consideradas no icamento, bem como a possibilidade de desvios desfavoraveis do
posicionamento das algas. Recomenda-se, em carater necessario de seguranga, que esses erros sejam
guantificados antes do manuseio, a fim de avaliar a possibilidade de movimentacdo e decidir medidas
preventivas para a seguranga durante o manuseio.
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