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Resumo — A utilizagdo de vigas pré-moldadas de concreto
cada vez mais longas e esbeltas aumenta a necessidade de se
avaliar a possibilidade de ocorréncia de instabilidade lateral, como
a falha por tombamento da viga, por exemplo. O tombamento pode
ocorrer quando a viga é posicionada sem travamento lateral sobre
almofadas de apoio elastoméricas e estas ndo conseguem absorver
as rotacgOes da viga, seja pela acdo do vento ou pela ocorréncia de
imperfei¢des geométricas durante a montagem. Para suportar estes
carregamentos, a almofada precisa ter a rigidez minima a
compressdo, ao cisalhamento e a rotagdo para que a viga nao
tombe do apoio. Este trabalho fornece algumas ferramentas para
modelagem dessas almofadas no programa computacional ANSYS
e realiza uma comparagao dos valores obtidos pelos modelos com
valores numéricos, analiticos e experimentais de diversos autores.

Palavras-chave — Instabilidade lateral; Almofadas de apoio
elastoméricas;Rigidez

. INTRODUCAO

O desenvolvimento de concreto pré-moldado protendido
e de alta resisténcia tem levado ao uso de vigas de concreto
mais longas e altas, levantando preocupacbes sobre a
instabilidade por tombamento das vigas, particularmente
durante a construcao [1]. Diversas causas podem influenciar
para que a instabilidade ocorra. Dentre elas estfo a esbeltez
da pega, imperfeicGes geométricas e as condigdes de apoio
da viga, antes da concretagem do tabuleiro [2], [3], [4] e [5].

Quanto mais esbeltas forem as vigas, mais significantes
serdo os efeitos da instabilidade lateral. Segundo Revathi e

Menon [2], os efeitos da esbeltez das vigas se manifestam
na forma de desvios laterais e tor¢do, levando a possiveis
falhas repentinas por instabilidade.

As imperfeicGes geométricas podem ocorrer durante a
concretagem da viga pré-moldada de concreto. Essas
imperfeicbes resultam em excentricidades que deslocam o
centro de gravidade do elemento e, consequentemente, 0
ponto de aplicacio da forca de peso préprio. O
deslocamento deste ponto provoca um momento na viga,
que pode levar ao tombamento da mesma [3] e [5].

O tombamento da viga ocorre também devido as
condigdes do apoio da mesma. As almofadas de apoio de
elastdbmero sdo usadas em pontes para suportarem vigas de
concreto pré-moldado, protendido ou armado, e vigas de
aco. O custo inicial e a facilidade de instalacdo, além de
custos baixos de manutencéo, fazem das almofadas de apoio
uma alternativa bastante interessante, quando comparados
com 0s outros apoios existentes [6].

As almofadas de apoio sdo largamente utilizadas como
apoio de vigas. S0 projetadas para suportarem as cargas
verticais de compressdo e permitirem a movimentacdo
horizontal da viga devido as acBes de expansdo térmica,
cargas moveis, encurtamento eléstico do concreto, rotaces
da viga e mudancas ao longo do tempo do concreto
(retragdo e fluéncia) [7], [8]. Quando bem dimensionado, o
elastbmero deve voltar a sua forma original, sem



deformacOes plasticas, quando nao estiver suportando
qualquer carga [7].

Segundo Consolazio e Hamilton [8], o peso prdprio da
viga é gradualmente aplicado na almofada de apoio durante
0 posicionamento da viga. Antes da concretagem do
tabuleiro, a viga pode se tornar instavel e rotacionar em
torno do eixo paralelo a viga (Figura 1).
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Figura 1. Momento em torno do eixo paralelo a viga.

Durante a fase de montagem de uma estrutura, as vigas
ficam simplesmente apoiadas sobre as almofadas de apoio,
até a concretagem da laje ou do tabuleiro. Nessa condicao
temporaria, 0 apoio deve prover restricdo ao tombamento da
viga.

Quando a almofada de apoio tem uma espessura ou
flexibilidade elevada, a viga pode rotacionar sobre o apoio.
Parte do peso préprio da viga pode, entdo, agir sobre o eixo
de menor inércia da viga, provocando um aumento nha
excentricidade lateral. Esta excentricidade resulta na
flambagem da viga em torno do eixo de menor inércia e, em
casos extremos, no tombamento da viga sobre o apoio [9].

Segundo German [10], quando a viga esta simplesmente
apoiada sobre a almofada o momento provocado pelas
imperfeicbes geométricas tendem a desestabiliza-la,
levando-a ao tombamento, a menos que esse momento seja
absorvido pelos apoios.

A Figura 2a ilustra uma viga sobre apoio de elastémero,
sujeita a um momento de tombamento M, devido a
excentricidade lateral. A Figura 2b mostra a mesma viga
apos uma pequena deformacéo e giro da almofada de apoio.
Este giro provoca o deslocamento do centro de gravidade da
viga, resultando em um incremento do momento My por um
AM (Mgest). Devido a esse giro, uma componente do peso
préprio passa a agir sobre o eixo de menor inércia da viga,
causando um aumento na deformacéo e no giro da viga. Se a
capacidade de restricdo do apoio ndo for suficiente, a viga
ir4, eventualmente, tombar do apoio, conforme ilustra a
Figura 2c.

A ocorréncia ou ndo de instabilidade de vigas apoiadas
em apoios de elastdbmero depende, além das caracteristicas
da viga, como apoio e imperfeicbes geométricas, da rigidez
das almofadas de apoio.
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Figura 2. Viga com imperfei¢Oes sobre apoio elastomérico. (a)
configuragdo inicial sujeita a um momento de tombamento devido a
excentricidade lateral, b) viga apds rotacéo, c) falha por tombamento)

A estimativa da rigidez da almofada de apoio é
necessaria nos projetos de pontes, para verificacdo da
estabilidade da viga e para dimensionar a propria almofada.
No caso das almofadas fretadas, as rigidezes a compresséo e
a rotacdo sdo dificeis de estimar por causa das deformacgdes
complexas do elastdmero, que é um material praticamente
incompressivel, com coeficiente de Poisson v > 0,49 [11].

Neste trabalho, sera feita uma andlise numérica no
programa computacional ANSYS utilizando o elemento
SOLID186. Serd modelada a almofada fretada apresentada
por [12] considerando trés tipos de materiais com
comportamento hiperelastico para o elastbmero, tais como o
Ogden, utilizado por Consolazio e Hamilton [12], o Neo-
Hookean e o Mooney-Rivlin.

Apos a analise considerando o comportamento dado por
com esses trés materiais, serd utilizado um Unico material
para modelar almofadas de diversos autores para
quantificacdo das rigidezes. Os resultados serdo comparados
com os resultados analiticos, numéricos e experimentais dos
autores ja citados.

Il. CARACTERISTICAS DAS ALMOFADAS DE APOIO

Uma das principais caracteristicas dos apoios
elastoméricos é o modulo de deformacdo transversal (G).
Seu valor pode ser obtido através de estudos experimentais
do elastdmero. Na falta de ensaios conclusivos, [13] permite
que sejam adotados valores desse médulo correspondentes a
dureza do elastémero.

A Tabela | mostra os valores do médulo G em funcéo da
dureza indicados por [13] e [14].

TABELA |: RELAGAO DUREZA X MODULO G

Dureza Moddulo G (MPa)
ABNT NBR 9062:2006 | BSEN 1337-3:2005
50 0,8 0,7
60 1,0 0,9
70 1,2 1,15

Outra caracteristica de grande importancia é o fator de
forma (S) da almofada. Segundo a American Association of
State Highway and Transportation Officials (AASHTO)



[15], o fator de forma é a relagéo entre a area da almofada e
a area do perimetro livre para abaular.

Si = LW/ [2ha(W~+L)] )

Onde: L é a largura da almofada, W é o comprimento da
almofada e hy é a espessura da i-ésima camada de
elastdmero.

As rigidezes de uma almofada elastomérica variam com
as dimens@es e com o nimero de camadas de chapa de ago e
de elastdbmero que a formam. A maioria das férmulas para
seu calculo provém de analises experimentais e numeéricas.

I1l. MODELAGEM DAS ALMOFADAS DE APOIO

Os autores Yazdani, Eddy e Cai [7] determinaram as
rigidezes das almofadas de apoio especificadas pelo Florida
Department of Transportation — FDOT (Departamento de
Transporte da Florida). As rigidezes foram calculadas
através da modelagem das almofadas utilizando o programa
computacional ANSYS.

Como ilustrado na Figura 3, as almofadas foram
consideradas como sendo restringidas por placas rigidas na
face superior e inferior. O comportamento do neoprene e
das placas de aco foi considerado elastico-linear.

Foram aplicados esfor¢os horizontais, verticais e de
momento ao modelo para determinar as rigidezes. Foram
obtidos seis valores de rigidezes (kx, ky, kz, Krx, Kry, Krz), Onde
k« representa a rigidez & compressao, k, e k, representam a
rigidez ao cisalhamento, kgry, a rigidez a torcdo e kgy € kg, a
rigidez a rotacéo.

Em Yazdani, Eddy e Cai [7] também é fornecido o
equacionamento para obter as rigidezes tedricas da
almofada. Estas equagdes séo fornecidas de (2) a (7).
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Figura 3. Almofada de apoio com indicagdo das camadas, dos €ixos,
solicitacoes.

Ky=E-dy/ H=Py/4, )

Ke=G-Ax! H = Py / [Ax— P.H?(3. kry)] ©)
K, =G4,/ H= P,/ [4,— P..H(3. ke,)] 4
Kry=Gly/ H =My / dg, (5)

Krx =GIe/ H = My / Ay (6)
Kr=GL/ H=M,/ 4z, @)

Onde: Py, Py, P, My, My e M, sdo forcas e momentos
aplicados na dire¢8o dos eixos X, y e z, respectivamente;

Ay, Ay, Az, Arx, Ary € Ar, S80 0s deslocamentos e rotacdes
associados a Py, Py, P, My, My e M,, respectivamente;

Ky Ky, Kz, Kry, Krx € Kg; S80 as rigidezes equivalentes
correspondentes a Ay, Ay, Az, Arx, Ary € Are, respectivamente;

E é 0 mddulo de elasticidade longitudinal da almofada;

Ay Ay, Ay Iy, Iy e 1, 580 as &reas e 0s momentos de inércia
correspondentes a cada €ixo;

H é a espessura total da almofada, excluindo as chapas
rigidas de extremidade.

O modulo de elasticidade longitudinal pode ser obtido
por (8) e (9).
E=3G(1+KeS) [7] ®)

E=4,8GS [15] C))

Onde G é 0 mddulo de deformacdo transversal; Kq € uma
constante que depende da dureza do elastdmero (para classe
50 de dureza, Kq = 0,75); e S é o fator de forma da almofada.

Neste trabalho, o valor do médulo utilizado sera a média
obtida por (8) e (9). O valor do médulo de deformacéo
transversal (G) utilizado para a determinagdo tedrica das
rigidezes serd conforme a almofada de referéncia.

Além das equacdes fornecidas por Yazdani, Eddy e Cai
[7], diversos autores determinaram as rigidezes através de
analises pelo método dos elementos finitos. Para modelar o
material elastdmero, devem ser utilizados elementos com
comportamento hiperelastico que suportem coeficientes de
Poisson maiores que 0,499, pois o material elastdbmero é
praticamente incompressivel.

Em Consolazio e Hamilton [12], realizou-se uma anélise
pelo método dos elementos finitos através do programa
ADINA para determinar as rigidezes das almofadas de apoio.
Os autores utilizaram o material Ogden para representar as
camadas de elastbmero. Este material necessita de 6
coeficientes w1, w2, ps, a1, o2 € as, cujos valores sdo
fornecidos pelos autores.

M1 = 0,6180 (MPa) o= 1,3
112 = 0,001177 (MPa) 02=5,0
s =-0,45981 (MPa) a3 =-2,0

Além disso, deve ser inserido um parametro de
incompressibilidade (d), que depende do valor do médulo de
compressibilidade bulk (k).

d=2/k (10)
O valor do modulo bulk (k) é fornecido por [12].
k=[2G(1+v)] / [3(1-2v)] (11)

Onde v é o coeficiente de Poisson (fornecido por
Consolazio e Hamilton [12] como sendo 0,49962); e G é 0
modulo de cisalhamento, fornecido por [12].



G =0,5.[2(un . ow)] (12)

Das equagBes (11) e (12), obtém-se os valores de
1137 MPa e 0,864 MPa para K e G, respectivamente.

Em Harper e Consolazio [11] buscou-se métodos de
determinar a rigidez a compressdo e a rotagdo da almofada
de apoio, através da modelagem numérica. Para determinar
a rigidez a compressao da almofada, duas camadas foram
modeladas, uma camada representando as camadas internas
da almofada, e uma camada representando a camada externa
da almofada, que serve como cobertura das placas de aco. O
modelo de almofada utilizado em Harper e Consolazio [11]
esta ilustrado na Figura 4. A modelagem do material foi
feita utilizando um modelo hiperelastico Neo-Hookean, que
depende do valor do médulo G e de um médulo k.

Figura 4 — Modelo da almofada de apoio
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Figura 4. Modelo da almofada de apoio. (a) vista em planta, b) vista em
corte)

Outro material que foi utilizado neste trabalho € o
Mooney-Rivlin de 2 pardmetros (Cio € Cp).

G =2(Cy + Co1) (13)

Onde G é o mddulo de deformagdo transversal. Este
material também necessita de um valor para o pardmetro de
incompressibilidade que é obtido por (10).

Neste trabalho, a almofada de apoio foi modelada de
maneira similar a utilizada por Harper e Consolazio [11], e
este modelo esta representado na Figura 5, onde é possivel
visualizar as camadas internas de elastdmero e as chapas de
aco e os dois blocos rigidos. As camadas de elastdmero
foram dividias em dois elementos, conforme sugere [11]. O
tamanho dos elementos foi definido como sendo no méximo
25,4 mm. Na Figura 6 é possivel observar as forgas e
momentos que foram aplicados na almofada para determinar
as rigidezes. Cada forca foi aplicada separadamente, sendo
medidos os valores das deformacbes e, finalmente,
calculadas as rigidezes.

o® 10000 2000 (mm)
— —
5000 15000

Figura 5. Almofada de apoio modelada no ANSYS.
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Figura 6. Solicitagdes aplicadas na almofada de apoio elastomérica.

IV. DETERMINACAO DAS RIGIDEZES DAS ALMOFADAS

O primeiro objetivo deste trabalho é comparar o0s
resultados obtidos considerando o comportamento dos
materiais utilizados (Ogden, Neo-Hookean e Mooney-
Rivlin) para representarem o elastdmero. Para tanto, foi
modelada a almofada utilizada em [12], utilizando os
mesmos Vvalores de G e K fornecidos. Os parametros dos
demais materiais foram adotados de forma a fornecer
valores de G e K iguais.

As Figuras 7, 8 e 9 mostram os graficos de forca x
deformacdo axial, forca x deslocamento por cisalhamento e
momento X rotacdo, para o0s resultados obtidos por
Consolazio e Hamilton [12] e para os modelos utilizados
neste trabalho.

Forga (10°.N)

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 11 172

Deslocamento (107%.m)

—s— OGDEN —tr— NEO-HOOKEAN
MOONEY-RIVLIN Consolado e Hamilton (2007)

Figura 7. Rigidez a compressdo da almofada
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Figura 8. Rigidez ao cisalhamento da almofada
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Figura 9. Rigidez a rotacdo da almofada

Analisando as Figuras 7, 8 e 9, observa-se que os valores
sdo praticamente idénticos, independente do material. A
Tabela Il mostra os valores das rigidezes obtidas por
Consolazio e Hamilton [12] e os valores obtidos pelo
ANSYS. A almofada foi modelada utilizando o elemento
Ogden, com os mesmos parametros utilizados em [12].

TABELA II: COMPARAGAO ENTRE AUTOR E ANSYS

Consolazio ANSYS
Rigidez a Rigidez a
= Deslocamento ~
compressao Forca (kN) (mm) compressao
(KN/mm) (KN/mm)
Ky =1,36E3 Py=1,0 Ay =0,0007151 Ky = 1,40E3
Rigidez ao Deslocamento Rigidez ao
cisalhamento Forca (kN) (mm) cisalhamento
(KN/mm) (KN/mm)
Kz = 3,68 Pz=1,0 Az =0,27233 Kz = 3,67
Kx = 3,68 Px=1,0 Ax =0,27132 Kx = 3,69
Rigidez a Rigidez a
rotacéo m?\lmnimg) Rotacao (rad) compressao
(kN.mm/rad) ) (KN.mm/rad)
Krx = 5,18E6 Mx =1E3 | Arx=0,0001847 | Krx =5,41E6
Krz = 2,33E7 Mz = 1E3 Arz=0,0000401 | Krz =2,49E7

Utilizando o elemento SOLID186 e o material Neo-
Hookean para o elastbmero, foram modeladas também
almofadas de diversos autores [7], [16], [12], [17] e [18] e
foram comparados os valores obtidos pela anélise numérica
deste trabalho com os valores dos autores e com valores
tedricos esperados utilizando as equacdes (2), (3), (4), (6) e
(7) para as rigidezes a compressdo, ao cisalhamento em x e
em z e a rotagdo em x e em z, respectivamente.

Os parémetros de entrada do material Neo-Hookean séo
0 modulo de deformacdo transversal (G) e o parametro de
incompressibilidade (d), que depende do médulo bulk. A
Tabela Il mostra as dimensfes das almofadas e os valores
de G, K e d para cada almofada.

TABELA |11: COMPARACAO DA RIGIDEZ A COMPRESSAO

¥ Krz (Consolazio e Hamilton (2007))

Parametros do material Neo-Hookean
Modelo Dimenséo da G K d
almofada 1
LxWxhy (mm) (MPa) (MPa) (MPat)
Yazdanitl | 204X356x295 |26 | o009 0,001
3 chapas
Yazdani i | 178X458x275 0,76 2000 0,001
3 chapas
Yazdanitv | 230X 458x335 0,76 2000 0,001
3 chapas
Yazdaniv | 294X6BL0X375 1 g26 | 2000 0,001
3 chapas
229 x 356 x 44,5
Muscarella 3 chapas 0,65 2000 0,001
Muscarella | 229X 356x445 0,65 2000 0,001
6 chapas
Consol_azno 356 x 610 x 50,8 08644 | 11371 0,001759
e Hamilton 4 chapas
356 x 610 x 60,2
Hurff 4 chapas 0,65 2000 0,001
280 x 610 x 38,1
Cardoso 3 chapas 0,76 2000 0,001

Os resultados obtidos pela anélise numérica e as
diferengas percentuais obtidas entre os valores séo
mostrados nas Tabelas de 1V a XI.



TABELA IV: COMPARAGAO DA RIGIDEZ A COMPRESSAO TABELA VII: DIFERENGA ENTRE OS VALORES OBTIDOS DE RIGIDEZ AO
CISALHAMENTO

Rigidez a compresséo -
Modelo Dimensao da Ky Ky Ky Diferenca Percentual
almofada (tedrica) (autores) (ANSYS) Modelo Tebrica/ Tteorica/ Autores/
LxWxhr (mm) KN/mm KN/mm kN/mm autores ANSYS ANSYS
0, 0, 0,
Yazdani 1l | 204X3%6%x295 | 6 onp 00 | 622E402 | 6,81E+02 . % % %
1783 Zr;;pasw - Yazdani Il 0 1 1
. X X y
Yazdani I 3 chapas 9,14E+02 | 7,48E+02 8,79E+02 yazdani 11 0 1 1
Yazdani v | 230 ;:r?zfpzs%ﬁ 9,32E+02 | 7,92E402 | 8,25E+02 Yazdani IV 0 1 1
Yazdaniv | 224X610X375 | g 34103 | 1,04E403 | 1,03E403 Yazdani V 8 2 7
3 chapas
Muscarella 229;‘ Csrf’fpzs”*‘r’ 2,56E+02 | 2,22E+02 | 2,24E+02 Muscarella 1 1 1
Muscarella 229(’5‘ 356 X445 | 7 80E+02 | 545E402 | 6,90E+02 Muscarella ! ! !
Consolazi 356 Ceﬁ)passo 8 Consolazio 0 1 0
onsotazlo x 610X 508 | 1 g5E+03 | 1,36E+03 | 1,40E+03 e Hamilton
e Hamilton 4 chapas Hurff 1
ur - -
Hurff 356:?#;’ 2560*2 1,12E+03 | 1,04E+03 | 9,83E+02
280 x 610 x 361 Cardoso - ! -
Cardoso ! 1,61E+03 | 1,10E+03 1,28E+03
3 chapas

TABELA VIII: COMPARAGAO DA RIGIDEZ A ROTAGAO EM TORNO DE X

TABELA V: DIFERENGCA ENTRE OS VALORES OBTIDOS DE RIGIDEZ A — - —
COMPRESSAO Rigidez a rotagdo em torno de z
Model Dimenséo da Krz Krz Krz
i odelo bri
Modelo Diferenca Percentual almofada (ﬁ\(j);:m) (mtrcr)]r;j) (ANSYS)
Tebrical autores Ttedrica/ ANSYS | Autores/ ANSYS LxWxhrt (mm) rad rad kNmm/rad
Yazdani Il 8 1 10 Yazdani Il 204;‘;?;2529'5 7136406 | 6,58E+06 | 3,76E+06
Yazdani Il 18 4 18
Yazdani 111 178;3?: 2527'5 1,60E+07 | 1,31E+07 | 9,79E+06
Yazdani IV 15 11 4 530 x 458px 235
X Yazdani IV 3ch ' 1,63E+07 | 1,39E+07 | 8,06E+06
Yazdani V 22 23 1 554 % 1%pa537 5
. X x 37,
Muscarella 1 2 1 Yazdani V 3 chapas 4,16E+07 | 3,24E+07 1,96E+07
Muscarella 18 3 27 Muscarella 229;315;2544’5 2,70E+06 NA 1,12E+06
Consolazio 36 3 3 Muscarella | 229%8356X445 | goici06 | NA 3,69E+06
e Hamilton 6 chapas
Consolazio | 356 x 610 x 50,8
Hurff 9 3 6 e Hamilton 4 chapas 5,75E+07 | 2,33E+07 2,49E+07
Cardoso 32 21 16 Hurff 356x610x60.2 | 5 46p407 | 324E407 | 1,57E+07
4 chapas
TABELA VI: COMPARAGAO DA RIGIDEZ AO CISALHAMENTO Cardoso 280:)3(311a0p;(538’1 5,00E+07 NA 2336407

Rigidez ao cisalhamento na direcéo z

- = TABELA IX: DIFERENGA ENTRE OS VALORES OBTIDOS DE RIGIDEZ A
Modelo Dimenséo da Kz Kz Kz >
almofada (tedrica) (autores) (ANSYS) ROTAGAO EM TORNO DE X
LxWxhrt (mm) KN/mm KN/mm KN/mm -
: 204 % 356 X 295 _ leeren(%a.PercentuaI
Yazdani Il 1,87E+00 | 1,87E+00 | 1,85E+00 Modelo Tebrica/ Tebrica/ Autores/
3 chapas
: 178 x 458 x 275 autores ANSYS ANSYS
Yazdani Il 3 ChapaS 2,25E+00 2,25E+00 2,22E+00 Yazdani Il 8 47 43
Yazdani IV 230;‘;‘r?fp§s33'5 2,30E+00 | 2,39E+00 | 2,37E+00 Yazdani 11l 18 39 25
Yazdaniv | 2% ;fﬁfpgs“f’ 3,14E+00 | 3,09E+00 | 3,11E+00 Yazdani IV 15 51 42
Muscarella 229;‘ fﬁ:pgs‘m's 1,39E+00 | 1,09E+00 | 1,17E+00 Yazdani V 2 53 40
Muscarella - 52 -
Muscarella | 229X 356 X445 19 a9r400 | 1,17E400 | 1,18E+00
6 chapas Muscarella 48
Consolazio | 356 x 610 x 50,8 . i
e Hamilton 4 chapas 3,25E+00 | 3,68E+00 | 3,67E+00 Consolazio 64 62 7
Hurff 3562( 6th X 60,2 2,74E+00 NA 2.33E+00 e Hamilton
580 % 130P3538 i Hurff 10 47 51
X X
, + +
Cardoso 3 chapas 3,41E+00 NA 3,38E+00 Cardoso ] 53 ]




TABELA X: COMPARAGAO DA RIGIDEZ A ROTAGAO EM TORNO DE X

Rigidez a rotagdo em torno de x
Model Dimenséo da Krx Krx Krx
oaelo ri
almofada (tedrica) (autores) (ANSYS)
KNmm/ kNmm/

LxWxhrt (mm) rad rad kNmm/rad

Yazdani 11 | 204X 356X295 | 5 34k 06 | 216E406 | 7,29E+05
3 chapas

Yazdani 11 | 178 X498 X275 1 5 41106 | 1,08E+06 | 6,61E+05
3 chapas

. 230 x 458 x 33,5

Yazdani IV 3 chapas 4,11E+06 | 3,50E+06 | 1,08E+06

Yazdaniv | 224 X610X375 | 2010406 | 5.60E406 | 1,57E+406
3 chapas

Muscarella | 229X 356X 445 | 150106 | 4448405 | 3,01E+05
3 chapas

Muscarella | 222 X356 X445 | 5 11e406 | 8,37E+05 | 1,01E+06
6 chapas

Consol_azm 356 x 610 x 50,8 1,96E+07 | 518E+06 5,41E+06
e Hamilton 4 chapas

Hurff 356 x610x602 | 4 10¢ 07 NA 3,20E+06
4 chapas

Cardoso | 280X610X38L 19 o507 | NA 2,45E+06
3 chapas

TABELA Xl: DIFERENGA ENTRE OS VALORES OBTIDOS DE RIGIDEZ A
ROTAGCAO EM TORNO DE Z

Diferenca Percentual
Modelo Teobrica/ Ttedrica/ Autores/
autores ANSYS ANSYS
% % %
Yazdani Il 8 69 66
Yazdani Ill 18 73 67
Yazdani IV 15 74 69
Yazdani V 22 78 72
Muscarella 60 69 32
Muscarella 75 66 20
Consolazio
e Hamilton 7 76 5
Hurff - 68 -
Cardoso - 77 -

Pelas Tabelas de 1V a XIl, observa-se que o resultado
para as rigidezes a compressdo e ao cisalhamento sdo
préximos dos valores dos respectivos autores e do valor
tedrico esperado. Porém, a rigidez a rotacdo resulta em
valores distantes do esperado.

Para avaliar a influéncia do pardmetro de
incompressibilidade (d) e do moédulo de deformagéo
transversal (G) sobre o modelo, a almofada tipo Il utilizada
por [7] foi modelada para diferentes valores de médulo G e
de médulo bulk, que influencia em d, e avaliou-se a variacéo
nas rigidezes a compressdo, ao cisalhamento e a rotagdo. Os
resultados sdo mostrados nas Figuras 10, 11 e 12.

Variagio da rigidez & compressdo
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Figura 10. Rigidez a compressdo da almofada

Variagdo da rigidez ao cisalhamento
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Figura 11. Rigidez ao cisalhamento da almofada

Variag&o da rigidez a rotagio
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Figura 12. Rigidez a rotacéo da almofada

Pelas Figuras 10, 11 e 12, observa-se a rigidez a
compressdo tende a aumentar com o aumento tanto do
médulo G quanto do médulo bulk, que influencia no
pardmetro de incompressibilidade. O mesmo se observa na
rigidez a rotacdo. Quanto a rigidez ao cisalhamento, seu
valor aumenta quando aumenta o modulo G e permanece
constante com 0 aumento do médulo bulk.



V. CONCLUSOES

Neste trabalho, observou-se que o0s materiais com
comportamento hiperelastico utilizados resultam em valores
bastante proximos entre si. Portanto, optou-se por utilizar o
material mais simples (Neo-Hookean) que depende apenas
de dois parametros.

Os valores obtidos para as rigidezes resultaram em
curvas de forca x deslocamento e momento x rotacdo quase
idénticas as curvas de [12]. Porém, quando utilizado o
mesmo modelo para as outras almofadas, os valores de
rigidez a rotacdo ndo ficaram préximos dos valores de
referéncia, apesar das rigidezes & compressdo e ao
cisalhamento terem sido préximos. Uma das causas
provaveis esti associada ao fato do modelo numérico ter
unido os nés da almofada com os nés dos blocos rigidos, o
que impossibilita a consideracdo do efeito de levantamento
“lift off” da almofada. Recomenda-se que seja feito um
estudo futuro sobre a utilizacdo de elementos de contatos
diferentes, para tentar capturar o efeito do “lift off .

Além disso, os resultados podem ter sido diferentes pelo
fato de ndo se conhecer todos os valores de mddulo de
deformacdo transversal (G) e médulo bulk (K) usados pelos
autores, que sao necessarios como parametros do material
das camadas de elastdbmero, visto que uma alteracdo nesses
valores pode levar a uma variacdo significante nos
resultados, conforme foi mostrado nas Figuras 10, 11 e 12.
Portanto, os valores de G e K devem ser obtidos de forma
precisa, para que o0 modelo possa representar a almofada em
uma situacdo real de utiliza¢éo.

Finamente, baseado nos resultados das analises
desenvolvidas recomenda-se que, ao apoiar uma viga sobre
uma almofada de elastémero, sejam feitas as verificacdes
quanto a rigidez e instabilidade, tanto pela analise numérica
quanto pela utilizacdo das equacdes tedricas apresentadas
neste trabalho, visto que os resultados para rigidez a
compressdo e ao cisalhamento resultaram em valores
préximos. Para garantir um bom resultado da rigidez a
compressdo, torna-se necessario que os fabricantes se
atentem a dureza e ao moédulo de deformacdo transversal,
que sdo parametros obtidos na fabricacdo da almofada, e
que afetam significativamente a rigidez & compressao e a
rotagdo.
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