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Resumo

Este trabalho apresenta critérios sobre a instabilidade lateral de vigas pré-moldadas em concreto protendido,
cujo fendmeno pode ocorrer na etapa de manuseio e transporte destas. Sdo tecidos comentarios sobre o
calculo da carga critica uniformemente distribuida, que levou em conta a teoria da estabilidade elastica de
TIMOSHENKO e GERE (1961) e os trabalhos de MULLER (1962) e CONSOLAZIO ¢ HAMILTON
(2007), além do calculo da armadura necessaria na mesa comprimida para se impedir a ocorréncia da
instabilidade lateral destas vigas. Verificou-se que a instabilidade lateral de vigas pré-moldadas em concreto
protendido depende das dimensdes da secdo transversal e do véo total, e das rigidezes a flexao transversal e
a torcdo destas vigas; e que o método usual aproximado para a determinagdo da tensdo normal méxima de
compressdo e da armadura necessaria na mesa superior da viga pode ser utilizado.
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Introducéo

O concreto de alta resisténcia permite que as vigas pre-moldadas protendidas apresentem maior vao e se¢do
transversal mais esbelta. Por conta disto, a seguranca a instabilidade lateral destas vigas torna-se muito
relevante no projeto e deve ser assegurada nas etapas de manuseio, transporte e instalacdo em tabuleiros de
pontes.

Alguns dos parametros influentes na verificacdo da instabilidade lateral em vigas pré-moldadas protendidas
sdo suas dimensdes da se¢do transversal e seu comprimento de vao. Imperfeigdes geométricas podem surgir
no processo de fabricacdo e reduzem a seguranca a instabilidade lateral destas vigas.

CONSOLAZIO e HAMILTON (2007) citaram que, ap6s a colocacdo de uma viga sobre os aparelhos de
apoio de uma travessa de apoio, pardmetros adicionais podem contribuir para reduzir a sua seguranca a
instabilidade lateral. O angulo entre o eixo do aparelho de apoio da viga e 0 eixo perpendicular a direcdo da
rodovia leva a distribuicbes de pressdo desiguais sobre os aparelhos de apoio, 0 que pode diminuir a
capacidade resistente a instabilidade lateral. Alem disto, a rigidez de contraventamento e a possibilidade de
deformacdo do material do aparelho de apoio sdo outros parametros que podem reduzir a seguranca a
instabilidade lateral de vigas pré-moldadas protendidas.

De forma simplista, a norma ABNT NBR 6118 (2023) apresenta um procedimento aproximado para
verificacdo da seguranca a instabilidade lateral de vigas de concreto armado ou protendido no item 15.10.
Neste procedimento, a largura da mesa de concreto comprimido deve ser maior que um cinquenta avos
(1/50) do valor do comprimento do flange comprimido e 40% da altura da viga.

Neste trabalho, sdo apresentados critérios sobre a instabilidade lateral de vigas pré-moldadas em concreto
protendido e mostradas formulagbes de TIMOSHENKO e GERE (1961), MULLER (1962) e
CONSOLAZIO e HAMILTON (2007) para o célculo da carga critica uniformemente distribuida que leva a
instabilidade (flambagem) lateral destas vigas. Além disto, é exemplificado o céalculo da armadura
necessaria na mesa comprimida para se impedir a ocorréncia de tal instabilidade.



Revisdo Bibliogréafica

Ao se submeter uma viga esbelta a um carregamento vertical crescente (uniforme ou concentrado), pode
ocorrer uma instabilidade lateral (flambagem lateral) e resultar na ruptura desta viga, conforme se vé na

Figura 1. Tal fenémeno pode acontecer mesmo quando nédo séo aplicadas cargas laterais ou diretas.

Para que isso venha a ocorrer, ha um valor critico desse carregamento, que pode ser muito menor do que
aquele que acarreta ruptura por flexdo ou ao cisalhamento de uma viga esbelta, o qual aumenta rapidamente
e repentinamente deslocamentos e rotacdes perto do centro da viga.

Figura 1 — Vista de viga com instabilidade lateral durante levantamento (GERMAN, 2015).

TIMOSHENKO e GERE (1961) criaram, com base em equacdes diferenciais de equilibrio e condi¢des de
apoios, a Equacgédo 1 referente ao calculo da carga critica de flambagem lateral para vigas de segdo “I”

simplesmente apoiadas que suportam carga vertical uniformemente distribuida p.
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onde y, é um coeficiente numérico dependente da razdo (L?- C)/C; e da posicdo da carga sobre a viga,
conforme Tabela 1; C; = E - C,, é a rigidez ao empenamento; E - I,, € a rigidez a flexdo transversal; C = G.J
é arigidez a tor¢do; e L é o comprimento de vao da viga.

Tabela 1 — Valores do coeficiente y,.

Carga
aplicada no
Bordo superior
Centroide
Bordo inferior
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Centroide
Bordo inferior

0,4
92,9
143,0
223,0
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25,9
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36,4
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53,0
77,4
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35,1
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16
27,5
36,3
48,0
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200
26,4
29,0
32,1

24
26,6
33,8
43,6

280
26,5
28,8
31,3

32
26,1
32,6
40,5

360
26,6
28,6
31,0

48
25,9
31,5
37,8

400
26,7
28,6
30,7




Em se tratando de viga com secdo transversal “I”, conforme ilustrada na Figura 2, 0s valores do centro de
cisalhamento e de rigidez a flexdo transversal, de rigidez a torcdo e de rigidez ao empenamento sdo dados
pelas Equacdes 2 a 5.
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MULLER (1962) citou que o estudo do problema da instabilidade lateral em vigas pré-moldadas protendidas
de grande vao é de primordial importancia, uma vez que tais elementos estruturais sao geralmente esbeltos,
com o objetivo de manter minimo o seu peso. Em seu trabalho, apresentou um método para calcular a carga
vertical critica uniformemente distribuida p., de flambagem lateral para vigas esbeltas simétricas com
diferentes condicOes das suas se¢des de apoio, cujo valor é dado pela Equacéo 6.
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onde m é um coeficiente varidvel dependente das condi¢cdes da secdo de extremidade relativas a flex&o
vertical, a flexdo lateral e a tor¢éo, conforme Tabela 2.

LASZIO e IMPER (1987) estudaram a instabilidade lateral nas etapas de manuseio e transporte de vigas
longas em concreto protendido, tendo sido dada especial atencéo a localizagdo dos pontos de levantamento,
apoios no transporte, efeito das condi¢des da estrada (impacto) e superelevacéo, e apresentaram etapas para
avaliar a instabilidade lateral durante 0 manuseio e transporte destas vigas.



Tabela 2 — VValores do coeficiente m.

Condicoes da secdo de extremidade Valor de
para flex&o vertical para flexdo lateral para torgéo m

simplesmente apoiada rotulada engaste 28,3
em balanco rotulada engaste 12,8
engaste em ambas extremidades rotulada engaste 98,0
engaste e apoio rotulada engaste 54,0
simplesmente apoiada engaste engaste 50,0
engaste engaste engaste 137,0

MAST (1989) desenvolveu um método simples para analise da instabilidade lateral de vigas suspensas por
cabos, que permite a avaliacdo dos efeitos de imperfeicOes, e sugeriu agcdes para melhorar a estabilidade
lateral destas, tais como mover 0s pontos de elevacdo para dentro, elevar o eixo de rotacdo, e aumentar o
modulo de elasticidade do concreto.

MAST (1993) apresentou uma teoria para avaliar a instabilidade lateral de vigas de se¢do “I” em concreto
protendido, que incluiu a consideracdo do comportamento pds-fissuracdo de vigas de concreto protendido
sob laterais cargas, e comparou o0s resultados do ensaio de vigas de se¢do “I” em concreto protendido de
45,4 m de comprimento, publicados em MAST (1994), com os previstos pela sua teoria.

STRATFORD e BURGOYNE (1999) afirmaram que, caso uma viga esteja posicionada na estrutura, é
improvavel que ocorra ruptura por instabilidade lateral, mas durante o seu levantamento, a viga € menos
estavel, pois ndo ha restricdo contra rotacdo. O comportamento de vigas de concreto pré-fabricado pode ser
suscetivel a flambagem lateral sob acdo do seu peso proprio antes que estas estejam apoiadas em uma
estrutura.

CONSOLAZIO e HAMILTON (2007) propuseram a Equacdo 7 para avaliar a carga critica uniformemente
distribuida de flambagem lateral para vigas longas de se¢ao “I”’ em concreto protendido, que foi determinada
a partir de analise numérica e ensaios de laboratério, levando em consideracdo as propriedades geométricas
da secdo transversal e o0 vao da viga, o angulo de inclinagcdo da ponte, o angulo entre o eixo do apoio da viga
e 0 eixo perpendicular & direcdo da rodovia, a rigidez de contraventamento e alguns fatores de campo, tais
como imperfeicdes de construcdo e fluéncia do material de neoprene fretado que compde o aparelho de
apoio.

24- [E°T,C
Per = — 2 (1= 0,0017 - 1) - (1 - 0,006 - 0) )

onde E - I,, e C séo dados em kipft?, L é dado em ft e 6 € o0 angulo entre o eixo do apoio da viga e 0 eixo
perpendicular a direcao da rodovia (v. Figura 3), dado em graus.
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Figura 3— Angulo 6 definido por CONSOLAZIO e HAMILTON (2007).




O método usual aproximado para a determinacdo da tensdo normal de compressdo maxima de calculo e da
armadura necessaria na mesa superior comprimida de vigas pré-moldadas protendidas consiste na
consideracdo que esta mesa se comporte como um pilar comprimido (TIMOSHENKO, 1932).

A tensdo normal de compressdo maxima de célculo na mesa superior comprimida de vigas pré-moldadas
protendidas pode ser estimada por meio da Equacdo 8.

— Nd 8
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onde N, é a forca normal de compressdo maxima de calculo obtida com o uso da Equacéo 9.
Y. .M
N, = f . g (9)

onde y; € o coeficiente de ponderagdo das acdes, igual a 1,4, M, € o momento fletor no meio do véo da viga

devido a carga de peso proprio equivalente, dado pela Equacdo 10, e z € o bragco de alavanca da viga,
aproximadamente igual a 81% da altura total da viga.

.Ba “Gpp L?
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onde B, € o coeficiente minimo de amplificacdo dindmica (impacto), conforme norma ABNT NBR 9062
(2017), igual a 1,3, e g, € a carga de peso proprio da viga.

O indice de esbeltez A da mesa superior comprimida de vigas pré-moldadas protendidas, admitida se
comportando como pilar comprimido fosse, é dado pela Equacéo 11.

V12 -L
b4

A= (11)

Segundo a norma ABNT NBR 6118 (2023), o método do pilar-padrdo com curvatura aproximada pode ser
empregado apenas em pilares com se¢do constante, armadura simétrica e constante ao longo do seu eixo, e
indice de esbeltez A ndo maior que 90.

Considerando-se que a distribuicdo de tensdes de cisalhamento na mesa superior comprimida seja triangular,
0 momento fletor de segunda ordem M,,; no plano da mesa comprimida pode ser avaliado segundo a

Equacéo 12.
0,005
MZd:Nd'{ () [b1 (v+05)} (12)

onde v é a for¢a normal adimensional ndo menor que 0,5, dada por N;/(b; * t; * fzq), Sendo f.4 a resisténcia
do concreto a compressao de calculo.

A partir do abaco da Figura 4, pode-se obter a area de aco total a ser distribuida nas extremidades da mesa
superior comprimida de vigas pré-moldadas protendidas.

Em se conhecendo os valores da forga normal adimensional v, definida na Equagéo 12, e do momento fletor
adimensional u, dado pela Equacgéo 13, obtém-se a taxa mecénica da armadura de ago total w,; (V. EQuacéao
14), que e funcéo direta da area de ago total A ;.

Mg

= 13
b%'tl'fcd (13)
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(14)

onde f,,, € a resisténcia do ago ao escoamento de calculo.
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Figura 4 — Abaco para se¢do em concreto com armadura simetricamente distribuida (CEB, 1982).



Exemplo de Aplicacdo

A Figura 5 mostra a secdo transversal, com cotas em cm, de uma viga em concreto protendido simplesmente
apoiada com 40 m de vao entre apoios. O valor adotado para o modulo de elasticidade longitudinal do
concreto é igual a 25 GPa, enquanto para o médulo de elasticidade transversal, 10 GPa.

. - .
rj —_ ]_DI | [ 3
centro de cisalhamento —,
== _EB A —— -
h =175 |07 = 200
by = 20
e=120.5
-
Fz = 40 | } - -
Y -
.!__l
bj’: 60

Figura 5 — Secéo transversal “I” de uma viga de 40 m de comprimento (cotas em cm).
As dimensdes da secdo transversal da Figura 5 foram adotadas com base nas recomendagdes contidas no
estudo de THOMAZ e CARNEIRO (2010). A altura da secdo transversal da viga h;,,; foi obtida por meio
da Equagéo 15, enquanto as larguras da mesa, da alma e do taldo inferior, com o uso das Equagdes 16 a 18.
Reotar = 0,00025 - L2 4+ 0,02065 - L + 0,75434 (15)
onde L é o comprimento de vao da viga em metros.
by = (L/100) - heoqr € by = (L/30) (16)
onde L e h;ytq; SA0 dados em metros.
ty = 19cm (17)
b, =3 -t, (18)
Por meio da Equacdo 2 e com o0 uso dos valores das cotas da Figura 5, o valor da cota do centro de

cisalhamento da secdo transversal da viga é igual a 1,295 m. Além disto, os valores de rigidez a flexdo
transversal, de rigidez a torcdo e de rigidez ao empenamento, dados pelas EquagGes 3 a 5, sdo iguais a E - ,,

=717.578,13 kNm?, G - J = 172.500,00 kNm? e E - C,, = 407.980,96 kNm*.

O valor da razéo (L* - C)/C; é igual a 40> m?x172.500,00 KNm?2/407.980,96 kNm* = 677. A partir da Tabela
1, considerando carga aplicada no centroide da se¢do transversal “I” e o valor limite da razdo (L? - C)/C; =
400, o valor y, é igual a 28,6.

Assim, o valor da carga critica uniformemente distribuida ao longo do vdo da viga, conforme
TIMOSHENKO e GERE (1961), ¢ igual a p,, = [28,6%x(717.578,13 kNm?x172.500,00 kNm?)®°]/40% m? =
157,22 KN/m.



Sabendo-se que a area da sec¢éo transversal da viga e o peso especifico do concreto protendido sdo iguais a A
= 0,675 m? e ycp = 25 KN/m?, 0 peso proprio linear da viga € g,, = A* ycp = 0,675 m2x 25 kN/m® =
16,88 kN/m. Portanto, o fator de seguranca a instabilidade lateral € igual a F.S. = p.,/g,, = 157,22 KN/m /
16,88 KN/m = 9,31, que é maior que o valor recomendado igual a 3,00, segundo CONSOLAZIO e
HAMILTON (2007).

Segundo MULLER (1962), por meio da Equacdo 6, o valor da carga critica uniformemente distribuida ao
longo do véo da viga é igual a p., = [28,3%(717.578,13 kNm?x172.500,00 kNm?)®5]/40% m? = 155,57
kN/m, que é cerca de apenas 1% menor que o proposto por TIMOSHENKO e GERE (1961).

Conforme CONSOLAZIO e HAMILTON (2007), com o uso da Equacédo 7 e adotando o valor nulo para 6,
o valor da carga critica uniformemente distribuida ao longo do véo da viga é igual a p., = [24X%
(1.736.791,88 kipft?x417.510,78 kipft?)%5]/131,23 ft3.(1 — 0,0017%x131,2 ft).(1 — 0,006.0°) = 9,05 kip/ft =
132,04 KN/m, que é aproximadamente 16% menor que o proposto por TIMOSHENKO e GERE (1961).

O momento fletor no meio do véo da viga devido a carga de peso proprio equivalente, dado pela Equacéo
10, é igual a M, = (1,3x16,88 kN/mx402? m?)/8 = 4388,8 kNm. Com isto, a forca normal de compresséo
maxima de célculo, obtida com o uso da Equacdo 9, ¢ igual a N; = 1,4x4388,8 kNm/(0,81x2 m) = 3792,8
kN. Portanto, a tensdo normal de compressdo maxima de calculo na mesa superior comprimida da viga (v.
Equacdo 8) é igual a .4 = 3792,8 kN/(1,3 mx0,10 m) = 29.175,4 kN/m? = 29,2 MPa. Considerando f; =
45 MPa, 0,4/f.q = 29,2 MPa/(45 MPa/1,4) = 0,91.

O indice de esbeltez da mesa superior comprimida da viga, dado pela Equacéo 11, é igual a 2 = 12%° x 40 m
/1,3 m = 106,6, que é cerca de 18% superior a 90.

A forca normal adimensional é igual a v = - 3792,8 kN / (1,3 mx0,1 mx45.000 kN/m?/1,4) = - 0,91. Por
conta disto, 0 momento fletor de segunda ordem no plano da mesa comprimida, segundo a Equacao 12, é
igual a M,,; = 3792,8 kNx{0,2x20? m?x[0,005/(1,3 mx(0,91 + 0,5))]} = 3792,8 kNx0,218 m = 826,7
KNm.

Sendo a for¢ca normal adimensional v igual a - 0,91 e 0 momento fletor adimensional (v. Equacdo 13) igual a
u = 826,7 kNm/(1,3> m?x0,1 mx45.000 kN/m?/1,4) = 0,15, obtém-se da Figura 4 a taxa mecanica da
armadura de aco total w,,; igual 0,41. Por conseguinte, area de aco total (v. Equacdo 14) do tipo CA-50 é
igual a Ag ¢o¢ = (0,41x1,3 mx0,1 mx45.000 kN/m?/1,4)/(500.000 kN/m?/1,15) = 0,00394 m? = 39,4 cm?, o
que equivale a aproximadamente 20 barras de 16 mm de didmetro. A Figura 6 mostra 0 esboco da armadura
necessaria para evitar flambagem lateral na mesa superior comprimida para viga em estudo.
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Figura 6 — Esboco da armadura contra flambagem lateral da viga.



Conclusoes

Para um véo de 40 m de comprimento, com o uso das recomendacdes de THOMAZ e CARNEIRO (2010),
foi adotada uma secdo “I” para uma viga pré-moldada protendida, cujas dimensdes estdo na Figura 5.
Ressalta-se que, com o uso da norma ABNT NBR 6118 (2023), a largura da mesa comprimida deveria ser
igual a 80 cm.

Nas formula¢bes de TIMOSHENKO e GERE (1961), MULLER (1962) e CONSOLAZIO e HAMILTON
(2007) para o célculo da carga critica uniformemente distribuida que leva a instabilidade (flambagem) lateral
de vigas pré-moldadas protendidas, os pardmetros comuns sdo o comprimento do véo e as rigidezes a flexao
transversal e a torcéo.

Em relacdo ao valor da carga critica obtido por TIMOSHENKO e GERE (1961), os valores desta carga
encontrados a partir de MULLER (1962) e CONSOLAZIO e HAMILTON (2007) foram 1% e 16%

menores, nesta ordem.

Exemplificou-se didaticamente o calculo da armadura necessaria na mesa comprimida de uma viga pré-
moldada protendida para se impedir a ocorréncia de sua instabilidade lateral, onde neste considerou-se que a
mesa comprimida se comporta como um pilar comprimido.
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