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Resumo — A fabricacéo de vigas protendidas cada vez mais
esbeltas tem se tornado comum na Engenharia Civil, sobretudo
aquelas destinadas a transpor longos vdos em pontes, viadutos e
obras de arte em geral. Essas vigas, na maioria das vezes,
encontram-se sobre almofadas de apoio de elastdbmero em fases
transitorias e em servico. Este trabalho trata da rigidez a
compressdo simples, ao cisalhamento e a flexdo de almofadas
elastoméricas tendo em vista os riscos de colapso por
instabilidade lateral que pode ocorrer em fase de pré-servigo,
quando ainda nenhuma ligacdo ou vinculo foi efetivado para
evitar 0o tombamento da viga. S8o apresentados os modelos
utilizados para determinagdo das varias rigidezes de almofadas
de apoio de elastbmero em analise numérica realizada no
programa computacional ANSYS [4]. Com os deslocamentos
obtidos, foram calculadas as rigidezes e os resultados foram
comparados com 0s encontrados na literatura. A utilizagdo de
simplificacdo linear mostrou-se satisfatdria.
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I. INTRODUCAO

No contexto da estabilidade lateral de vigas esbeltas
protendidas, sera estudada a situacdo em que a viga encontra-
se sobre apoios transitérios. Na maioria dos casos, a viga
encontra-se simplesmente apoiada sobre almofadas de apoios
elastoméricas e ndo h& nenhuma ligacdo ou vinculagdo
efetivada que impega o giro da viga. Essas almofadas
apresentam certa flexibilidade que pode ser determinante para
dar inicio ao tombamento da viga levando ao colapso por
instabilidade lateral.

Atualmente, para os aparelhos de apoio das estruturas
utiliza-se uma borracha sintética durdvel, cuja designacao
comercial é neoprene. Seu nome quimico é poli-2-
clorobutadieno. O neoprene apresenta bom desempenho face a
conservacdo de suas caracteristicas fisicas ao longo dos anos e
frente as intempéries e sua funcdo principal é distribuir
uniformemente as tensbes de contato e também permitir
determinados movimentos de translagdo e rotagdo nas
estruturas. Este elastdbmero apresenta a vantagem de, no inicio
da deformacdo por cisalhamento, apresentar baixo médulo de
elasticidade transversal (G). A medida que as deformagdes por

cisalhamento aumentam, o valor de G cresce abruptamente.
(11 [2D)

Para pequenas cargas, pode-se utilizar a almofada de
elastbmero simples ou ndo-fretado, porém, para grandes
estruturas com cargas maiores (como pontes, viadutos), é
empregada a almofada de elastdmero fretada ou cintada, na
qual placas do elastdbmero sdo intercaladas com chapas de aco.
A presenca das chapas de aco faz com que a almofada fique
cintada, aumentando as tensbes de cisalhamento transversal,
diminuindo as deformacOes transversais na placa e
aumentando sua resisténcia. ([1]; [2])

O objetivo deste trabalho é apresentar, baseado na
formulacdo proposta por [3] para determinacdo das rigidezes
de almofadas de apoio fretadas, os modelos numéricos da
almofada FDOT tipo Il no programa computacional de analise
numérica ANSYS [4] e a determinacdo das rigidezes
conhecendo-se 0s deslocamentos em cada situacao analisada.

II. DEFORMABILIDADE E RIGIDEZ DO APARELHO DE APOIO
FRETADO

As almofadas de apoio podem ser solicitadas por esforco
cortante, normal e momento fletor. O comportamento das
almofadas solicitadas por esses esforcos é apresentado na Fig.
1.

[3] estudaram o efeito de almofadas de apoio de
elastdmero no desempenho de pontes com vigas de concreto
protendido, tendo em vista as condi¢cdes de apoio que essas
almofadas conferem & estrutura devido as suas
deformabilidades. Em seu trabalho, as almofadas foram
modeladas em elementos finitos a fim de validar as
especificagdes da AASHTO (American Association of State
Highway and Transportation) [5] quanto as rigidezes das
almofadas de apoio. Além disso, uma se¢do transversal
completa de uma ponte na rodovia U.S. Route 27 foi modelada
e os resultados foram comparados com testes realizados na
ponte.

[6] e [7] também analisaram o comportamento de
almofadas de apoio em modelos numéricos tridimensionais.
[8] wverificou experimentalmente o comportamento de
almofadas de apoio de elastdmero.
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Fig. 1. Comportamento a deformacéo de almofasas de elastomero solicitadas
por esforgo cortante, normal e momento fletor

Segundo [3], as almofadas feitas de elastdmero devem
resistir as cargas verticais de compressdo e devem também
permitir deslocamentos horizontais relacionados com a
expansdo e contragdo térmica, cargas dindmicas do trafego e
efeitos decorrentes da idade do concreto (como a fluéncia).
Nos casos de pontes e viadutos, esses efeitos sdo conseguidos
utilizando almofadas de elastdmero fretado. Os autores citam
ainda como vantagens da utilizacdo de aparelhos de apoio de
elastbmero a elevada durabilidade, a facilidade relativa de
manuseio e implantacdo e o valor de mercado do material.

Segundo [5], 0 modulo de deformacao transversal (G) € o
pardmetro mais importante no dimensionamento e na
classificacdo de almofadas de apoio de elastdmero. Além
dessa variavel, a classe de dureza do elastbmero também é
utilizada por engenheiros para classificagdo do material.

De acordo com [5], o fator de forma de uma cada de
almofada retangular é dado por (1).

Sy = LC/[2hy(L+C)] 1)

Onde: S, é o fator de forma de uma camada de almofada
elastomérica;

L é a dimensdo da almofada paralela ao eixo
longitudinal da viga;

C é a dimensao da almofada na dire¢do perpendicular
ao eixo longitudinal da viga;

h,; é a espessura da camada de elastdmero.

A dificuldade em se quantificar o efeito da rigidez das
almofadas de elastdmero reside na dificuldade em se
determinar o seu mddulo de elasticidade. Para [5], 0 médulo
de elasticidade efetivo é dado em (2).

Enf = 3G(1+knsn2) (2)
E.; € 0 modulo de elasticidade efetivo da almofada;
G é o mddulo de deformagdo transversal do
elastomero;

k, € uma constante empirica que depende da dureza
do elastbmero (para elastdmeros classificados na Classe 50 de
dureza, k,, = 0,75).

[3] apresentaram, na sequéncia do seu trabalho, as
dimens@es das almofadas FDOT tipo II, I, IV, V e VI. Os
autores fizeram modelos numéricos no ANSYS v5.4 para
todas as almofadas FDOT a fim de obter os deslocamentos,
calcular as rigidezes e comparéa-las aos valores previstos pela
AASHTO. No modelo, as almofadas foram confinadas entre
chapas rigidas, para distribuicdo dos esforgos aplicados. O
comportamento do elasttmero e das chapas de ago foi
assumido linear. A Fig. 2 apresenta um esquema da almofada
de apoio utilizada no modelo.

Da Fig.2, é possivel perceber que o caso de flexdo obliqua,
como a situacdo de aparelho de apoio esconso, pode ser
analisado no modelo numérico ao considerar a atuacdo de
momento fletor em direcdo ndo perpendicular aos eixos x e z.

Com os deslocamentos obtidos no modelo em elementos
finitos, as rigidezes foram calculadas por (3), (4), (5), (6) e (7).

Onde:

EA:V P}' - N ~ .
ky, = == (rigidez a compresséo axial) ?3)
H, A,
GA P, P, -
k,= HZ= ;H 5= IZJH > (rigidez ao @
n _ 1z n _tz'n i
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GA P, P, -
k,= - X = ;H == ;H > (rigidez ao )
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El, M, (rigidez a0 momento fletor em
kgy = M
Hn ARx torno de x)
Onde: P, P,, P,, M, e M, sdo forcas e momentos aplicados

na direcdo dos eixos x, y e z, respectivamente;

Ay, Ay, A, Agy € Ag, sd0 0s deslocamentos e
rotagGes associados a Py, P,, P,, M, e M, respectivamente;

ky, ky, k;, kgy kg, sd0 as rigidezes equivalentes
correspondentes a Ay, Ay, A,, Ag, € Ag,, réspectivamente;

E, é o mobdulo de elasticidade longitudinal da
almofada;

Apx, Anys Anz, Iny € I, S30 as areas e 0s momentos
de inércia correspondentes a cada €ixo;

H, é a espessura total da almofada, excluindo as
chapas rigidas de extremidade.
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Fig. 2. Almofada de elastbmero e indicagio dos eixos coordenados

Ao final do estudo, [3] concluiram que o desempenho das
pontes apresenta uma melhora pelas restricdes impostas pelas
almofadas de elastdmero fretado. Essa contribuicdo é mais
significativa quando se analisa almofadas com maior tempo de
uso gue almofadas novas, pois a idade e as temperaturas mais
baixas enrijecem o elastémero.

I11. DETERMINACAO DAS RIGIDEZES DO APARELHO DE APOIO
FRETADO

A fim de modelar o aparelho de apoio de elastbmero como
um elemento sélido, como fizeram [3], e com 0 objetivo de
determinar suas rigidezes, foram feitos modelos no ANSYS
[4] utilizando o elemento SOLID65 para representar a
almofada de apoio.

Conforme feito em [3], modelou-se a almofada FDOT tipo
Il com quatro camadas de elastbmero intercaladas com trés
chapas de ago. Foram considerados os esfor¢os de compressao
axial, cisalhamento nos dois planos da almofada e momentos
fletores em relagdo aos dois eixos de inércia. Todos o0s
esforgos aplicados foram unitarios e os momentos foram
obtidos aplicando-se um binario de forcas de modo que se
obtivesse um momento também de valor unitério.

Esta analise e determinagdo das rigidezes considera a
almofada isolada. Assim, ndo foi considerado o atrito e 0s nos
inferiores eram nos rigidos.

A Tabela | apresenta as dimensdes e as propriedades
mecénicas dos materiais adotados nos modelos, valores
obtidos do modelo apresentado em [3]. As chapas de
extremidades foram consideradas com espessura de 0,075 m e
com elevada rigidez.

Como condicéo de contorno dos modelos, considerou-se
que a chapa rigida de extremidade inferior apresentava todos
0s movimentos impedidos.

Para que as forgas aplicadas se distribuissem em toda
almofada, considerou-se que a mesma estava confinada entre
duas chapas rigidas muito espessas, de modo que, quando da
obtencdo dos deslocamentos, elas apresentassem em todo seu
volume o mesmo valor de deslocamento.

A Fig. 3 apresenta todos os modelos feitos para
determinagcdo das rigidezes da almofada estudada e os
resultados de deslocamento obtidos para analise estatica.

Utilizando (3), (4), (5), (6) e (7) apresentadas em [3],
calculou-se as rigidezes, conforme apresenta a Tabela Il.

TABELA I
MODELOS

DIMENSOES E PROPRIEDADES DOS MATERIAIS ADOTADOS NOS

Chapa de ago cintada do elastdmero

Modulo de elasticidade 199.938 MN/m?
Coeficientes de Poisson 0,3
Espessura 0,003 m
Elastémero
Modulo de elasticidade 2280 kN /m?
Coeficientes de Poisson 0,4985
Espessura das camadas externas 0,006 m
Espessura das camadas internas 0,00875m
Comprimento da almofada em planta 0,204 m
Largura da almofada em planta 0,356 m
Espessura total da almofada 0,0385m

TABELA I
FORCAS APLICADAS

RIGIDEZES CALCULADAS A PARTIR DOS DESLOCAMENTOS E

RIGIDEZ A COMPRESSAO AXIAL

Py = 1,00 kN
Ay = 0,00000165 m
606060,61 kN/m
ky =
6,06E+02 kN/mm

RIGIDEZ AO CISALHAMENTO EM Z

Pz = 1,00 kN
Az= 0,00053400 m
1872,66 kN/m
kz =
1,87E+00 KN/mm

RIGIDEZ AO CISALHAMENTO EM X

Px = 1,00 kN
Ax = 0,00053500 m
1869,16 kN/m
kx =
1,87E+00 KN/mm
RIGIDEZ AO MOMENTO FLETOR EM
TORNO DE Z
Mz = 1,00 kNm
ARz = 0,00046471 rad
kRz = 2,15E+06 kNmm/rad
RIGIDEZ AO MOMENTO FLETOR EM
TORNO DE X
Mx = 1,00 kNm
ARx = 0,00015281 rad
kRx = 6,54E+06 kNmm/rad




NG e
o oo am
428 Ea=1
PHE gaf
nigy R o Bhoy
583 EL g
DR E g <
ERE 7
g8 ° i
ZE B
< % i
M
B g
f &
o 3
Q ¥
i =
i
3
g
0,.,D L
g
A 1
M
5 F®©
m =}
& 3 8
<G
i
g a E
g 3
? ]
n m =]
I 5 Q
I o
i LB
W 8 c
:..w [<5)
8 _ 5 E
8 TS
X oz R
T ®© 2 - L 98
_ gt a2 2
8 s P22 2 oar G g g
5 89 & 9 ] ERE ; ] ]
E] I H S g oA 4o
E g8 ©2ITL Iis S&i L
2 Vi S 2 EaAEN2ES o2k H
o B e uT
=] Z =
2 a3 5 O
o L
< =
kS|
> ©
k=] =
> ]
£ 289 EEEE
o IR,
oy e E naa
e 2.9 QS Zg
=R EX TE
] Ed = =4
Rk ©
2q
AM .B
< p
& o
©
N
[«5)
k=]
=)
AL, 2
”ﬁa.; % @ 2
ATt Ay
i ...,.m A ,:gfv .:n.«n
n?. # ._J«J : «: e i
3...:.. d.i«....u s it ;«vt 5
..ww,«.. i r:.. i 1:r ;«.,
.a
—
=)

:- Mz

G
«l“.ﬂ

« «u. % zf, ”é

T .@q m;de..

...a..fa.:, e
g ;«MM :\w.wmf.w. mu”m_
.m: s

e A Al
éﬁu.“. o ;;«ad.?w‘.:

N

:_.F ‘J._..._&..; ..fq

] l.m...:..f.
s 2
::»»w.. Vi
u_w.:.. Tl e ;.w
e

ELEMENTS
ELEMENTS

ELEMENTS

478E-03
419E-03 53BE-03

.359E-03

299E-03

239E-03

179E-03

-120E-03

593E-04

da almofada

imensao

ao da menor d

irecio

Ihamento na di

1sa

dez ao ci

igi

R

©



ELEMENTS

F

ELEMENTS

F

TABELA Il

(d)

©

Fig. 3. Modelos em elementos finitos para determinacéo das rigidezes na almofada FDOT tipo Il
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RESULTADOS OBTIDOS NO ANSY'S [4] E RESULTADOS

APRESENTADOS NO ESTUDO DE YAZDANI, EDDY E CAl

de x — kRx (kKNmm/rad)

Estudo de
ANSYS [4] Yazdani, Eddy e
(almofada Cai [3]
RIGIDEZ 204 x 356 x (almofada
38,5 (mm) com 204 x 356 x
3 chapas de aco) 38,5 (mm) com
3 chapas de aco)
A compressdo axial — ky 6,06E+02 6.22E+02
(KN/mm)
Ao cisalhnamento em z — kz 1,87E+00 1,87E+00
(KN/mm)
Ao cisalhnamento em x — kx 1,87E+00 1,87E+00
(KN/mm)
Ao momento fletor em torno
de z - kRz (kNmm/rad) 2,158+06 2,16E+06
Ao momento fletor em torno 6.54E+06 6,58E+06

A Tabela Il apresenta os resultados de rigidezes
calculadas com os deslocamentos do ANSYS [4] e resume 0s
valores encontrados em [3]. Os deslocamentos obtidos da
andlise estatica no ANSYS [4] forneceram valores de
rigidezes proximos aos obtidos em [3]. A utilizagdo de anélise
linear é confirmada pelos valores de referéncia encontrados na
literatura ([3]).

IV. CONCLUSOES

O trabalho apresentou a analise estatica realizada no
ANSYS [4] para determinacdo das rigidezes da almofada de
apoio de elastdbmero. Os deslocamentos obtidos permitiram
calcular as rigidezes e os resultados indicaram que a utilizagdo
da anélise linear foi satisfatoria.

A avaliacdo da deformabilidade e da rigidez de almofadas
de apoio elastoméricas mostra-se importante, sobretudo em
fases transitorias de elementos pré-moldados e protendidos,
em que uma maior rigidez do aparelho de apoio pode evitar o
tombamento da viga e, consequentemente, seu colapso por
instabilidade lateral. Nesse contexto, as rigidezes axial e ao
momento fletor em torno dos eixos x e z séo as varidveis mais
importantes a serem consideradas para o aparelho de apoio em



analises de instabilidade de vigas suscetiveis ao tombamento.
Em situacBes reais, deve-se ter em mente outros parametros
ainda: a esconsidade do aparelho de apoio, a presenca de
curvatura vertical (devido a protensdo) e de excentricidade
lateral inicial (atribuida a desvios na fabricacdo, concretagem,
diferencas nas fontes de calor na cura térmica e desvio no
posicionamento dos cabos de protensdo) na viga.
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