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RESUMO

Em regides sujeitas a sismos, € comum a utilizagdo de isoladores sismicos
em apoios de pontes para protecdo da superestrutura. Dentre esses isoladores, 0s
elastoméricos sdo um dos tipos mais utilizados, sendo compostos por camadas
vulcanizadas de borrachas com chapas de agco entrepostas. Dessa forma, esses
elementos possibilitam deslocamentos laterais devido a baixa rigidez lateral da
borracha e elevada resisténcia axial devido a presenca das chapas de aco. Assim, a
utilizacéo de isoladores é essencial para evitar a ruptura da superestrutura de pontes
em caso de sismos. A literatura registra a realizacéo de diversos estudos numéricos
e experimentais a respeito desses isoladores, principalmente acerca de sua
estabilidade. De acordo com resultados experimentais, a perda de estabilidade € um
dos estados limites dos isoladores, portanto, a sua compreensao € essencial, de modo
gue as pesquisas realizadas buscaram, em geral, estimar os limites de estabilidade a
partir de parametros dos isoladores, dentre os quais destacam-se o fator de forma e
a esbeltez. Esses estudos, porém, ndo contemplaram a analise das deformacdes e
tensdes atuantes nas camadas internas dos isoladores, principalmente nas chapas de
aco, e estudos paramétricos, de forma que nesse trabalho serdo realizadas essas
analises, utilizando-se modelos numéricos em elementos finitos. Dessa forma, nesse
trabalho foi elaborado um modelo numérico desses isoladores, o qual foi calibrado a
partir de resultados experimentais. A partir do modelo calibrado foi elaborado um
espaco amostral, a partir do qual foram avaliados os tipos de ruptura dos isoladores,
a influéncia dos seus principais parametros e, por fim, foram determinados estados

limites intermediarios para esses isoladores, a partir das tensdes internas atuantes.

Palavras chave: Isoladores sismicos, estabilidade lateral, método dos elementos

finitos, estados limites



ABSTRACT

In regions subject to earthquakes, it is common to use seismic isolators on
bridge supports to protect the superstructure. Among these isolators, elastomeric ones
are one of the most used types, composed of vulcanized layers of rubber with
interposed steel plates. Thus, these elements allow lateral displacements due to the
low lateral stiffness of the rubber and high axial stiffness due to the presence of the
reinforcement steel plates. Therefore, the application of seismic isolators is essential
to prevent the rupture of the superstructure of bridges during an earthquake. Several
numerical and experimental studies were carried out regarding these isolators, mainly
regarding their stability. The loss of stability is one of the limit states of isolators,
therefore, its understanding is essential, so the research carried out sought, in general,
to estimate the stability limits from isolators parameters, among which stand out the
form factor and slenderness. These studies, however, did not include the analysis of
deformations and stresses acting on the inner layers of the isolators, mainly on the
steel plates, and parametric studies with a large sample space, so in this research,
these analyses will be carried out using numerical simulations in finite element models.
Thus, in this study, a numerical model of these isolators was elaborated, which is
calibrated from experimental results. From the calibrated model, a sample space is
elaborated, from which the types of rupture of the isolators are evaluated, the influence
of their main parameters from a parametric analysis, and finally, intermediate limit

states are determined for these isolators, from the internal stresses acting.

Key words: Seismic isolators, latera stability, finite element method, limit states.
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1. INTRODUCAO

1.1.CONTEXTO
Em regibes sujeitas a sismos, € comum a utilizacao de isoladores sismicos
em apoios de pontes para protecdo da superestrutura. Dentre esses isoladores, 0s
elastoméricos sdo um dos tipos mais utilizados, sendo estes compostos por camadas
vulcanizadas de borrachas com chapas de aco entrepostas (Figura 1), assim esses
elementos possibilitam deslocamentos laterais devido a baixa rigidez lateral da
borracha e elevada resisténcia axial devido a presenca das chapas de aco.

Figura 1 — Modelo de isolador sismico composto por borracha e chapas de aco.

Placas de Apoio

Chapas de Ago Camadas de borracha

Fonte: Elaborado pelo autor.

Devido a essas caracteristicas mecéanicas, os isoladores sismicos sao
ideais para a utilizacdo em pontes sujeitas a sismos, visto que eles possuem
capacidade de resistir as cargas axiais atuantes e de reduzir os esforcos laterais
transmitidos a superestrutura no caso de sismos, contribuindo com a sua resisténcia
a sismos.

Nos ultimos anos, diversos estudos experimentais e numéricos foram
realizados sobre esses aparelhos de apoio. Nesses estudos, foram observados dois
principais estados limites para esses elementos: a) Estado limite de ruptura por
cisalhamento e b) Estado limite de perda de estabilidade lateral.

O primeiro ocorre devido a ruptura por cisalhamento das camadas de

borracha quando submetidas a elevados deslocamentos laterais e o segundo devido
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a perda da rigidez lateral dos apoios quando submetidos a uma combinagéo critica de
forgcas axiais e deslocamentos laterais.

Desses estados limites, o0 mais estudado € o de perda de estabilidade
lateral, visto que o seu estudo permite o dimensionamento de isoladores mais esbeltos
e, consequentemente, mais viaveis economicamente. Assim, uma grande quantidade
de estudos foi conduzida para andlise de estabilidade desses isoladores.

Esses estudos buscaram determinar em analises experimentais e
numéricas os estados limites de perda de estabilidade para diferentes formas de
isoladores sismicos, buscando, com os resultados obtidos, estimar esses limites a
partir de parametros dos elementos. Os principais parametros levados em conta
nessas andlises foram o fator de forma (S) e a esbeltez (1) dos isoladores. A esbeltez
de um isolador é dada pela razédo entre a altura total das suas camadas de borracha
(Tr) e a medida da sua menor largura, enquanto o fator de forma € dado pela razéo
entre a area carregada e a area lateral livre de uma camada unica de borracha do
isolador.

E importante destacar a diferenca entre isoladores sismicos e aparelhos de
apoio. Em geral, os aparelhos de apoio apresentam fator de forma maximo de 8 e
esbeltez maxima de 0,35, enquanto os isoladores sismicos apresentam valores
maiores. Além disso, os aparelhos de apoio, ndo séo conectados a estrutura por meio
de placas de base, como ocorre com os isoladores, em que ha essa placa para

engastamento, como apresentado na Figura 1.

1.2. JUSTIFICATIVA

Embora muitos estudos, tanto experimentais quanto numéricos, tenham
sido realizados acerca da estabilidade lateral dos isoladores sismicos de pontes,
esses estudos ndo contemplaram 0s seguintes aspectos:

a) Estudo das deformacdes e tensdes internas atuantes nos isoladores,
possibilitando-se assim a determinacdo de estados limites
intermediarios para os isoladores;

b) Estudo paramétrico em larga escala dos isoladores, contemplando

a variacao do fator de forma dos isoladores (S), da sua esbeltez (1)
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e da classe de resisténcia das chapas de aco utilizadas, parametro

este que é raramente levado em consideragéo.

Dessa forma, é realizado um estudo numérico dos isoladores sismicos
utilizando-se o Método dos Elementos Finitos (MEF), a fim de se avaliar as tensdes e
deformacdes internas nesses elementos até que seja atingido seu limite de
estabilidade, abrindo-se assim a possibilidade de determinacdo de estados limites
intermediarios. Esses estados limites intermediarios visam determinar patamares de
carga e deslocamento atuantes nos isoladores que, embora, ndo levem estes a
ruptura, afetem o seu comportamento em servico.

Além disso, serd realizado um estudo paramétrico em larga escala

avaliando-se a influéncia dos fatores citados no limite de estabilidade dos isoladores.

1.3.0OBJETIVOS

1.3.1. OBJETIVO GERAL

Tem-se como objetivo geral deste trabalho a analise numérica da
estabilidade de isoladores sismicos e a determinacdo de estados limites
intermediarios, avaliando-se seus esforcos internos e a influéncia de diferentes
parametros no seu limite de estabilidade.

Para isso sera calibrado um modelo dos isoladores sismicos a partir de
resultados experimentais utilizando o software ABAQUS, sendo entédo elaborada uma
grande quantidade de modelos com variacdo paramétrica do fator de forma (S), do

indice de esbeltez (1) e da classe de resisténcia (f;) e espessura das chapas de aco

(t,) dos isoladores.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos desse trabalho séo:
a) Calibracdo de modelo numérico a partir de resultados experimentais;
b) Estudo paramétrico para avaliacdo da influéncia do fator de forma

(S), do indice de esbeltez (1) e da classe de resisténcia das chapas
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de aco dos isoladores nos seus estados limites de perda de
estabilidade e ruptura por cisalhamento.

c) Determinacdo de estados limites intermediarios dos isoladores a
partir da analise dos esforcos internos atuantes;

1.4.ESTRUTURA DO TRABALHO

Para apresentacéo do trabalho desenvolvido, o texto foi dividido em cinco
capitulos.

No Capitulo 2, é apresentada a revisao bibliogréfica realizada. Apresenta-
se um breve desenvolvimento historico dos isoladores elastoméricos e os principais
aspectos relativos a estabilidade destes e ao comportamento mecanico da borracha,
isoladamente e nos isoladores. S&o também apresentadas algumas normas de
dimensionamento de aparelhos de apoio, como base para as analises

No Capitulo 3, € apresentada a metodologia do trabalho. S&o descritos os
principais aspectos da modelagem realizada em elementos finitos, dentre os quais
estdo a geometria do modelo, a malha utilizada e o modelo constitutivo dos materiais.
Além disso, sado apresentados os parametros utilizados para calibracdo do modelo
com base nos ensaios experimentais realizados nos trabalhos de referéncia. E entdo
apresentada a metodologia elaborada para realizacdo da analise paramétrica dos
limites de ruptura dos isoladores e da analise dos esforcos atuantes nas camadas
internas dos isoladores para determinacéo de estados limites intermediarios.

No Capitulo 4, sdo apresentados os resultados obtidos. Estes resultados
consistem inicialmente nos obtidos para calibracdo do modelo e na analise do
refinamento e convergéncia da malha. Posteriormente, sdo apresentados o0s
resultados da avaliacdo paramétrica dos fatores de influéncia dos isoladores e, em
seguida, os resultados para determinacéo dos estados limites intermediarios. Por fim,
séo elaboradas curvas de estado limite com base na esbeltez dos isoladores.

Por fim, no Capitulo 5, sdo apresentadas as conclusfes a respeito do

trabalho desenvolvido e sugestdes para pesquisas futuras.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, sdo apresentadas as principais revisées bibliogréficas
realizadas durante o desenvolvimento do trabalho.

2.1.DESENVOLVIMENTO HISTORICO

De acordo com Kelly e Takhirov (2007), o estudo e aplicacéo dos isoladores
compostos de aco e borracha datam do comeco da década de 1950, sendo os
primeiros estudos acerca do tema realizados por Haringx (1948, 1949a, 1949b),
admitindo-se a linearidade da borracha e a ocorréncia de pequenos deslocamentos
laterais.

A utilizacdo desses isoladores em pontes e edificios passou a ser comum
no comeco da década de 1990, época em gque passaram a ser realizados estudos em
maior escala. Esses estudos focaram na ruptura por cisalhamento em elevadas
deformacdes, chegando a 600%, como apresentado por Kelly (1991).

A partir dos anos 2000, os estudos passaram a focar na estabilidade lateral
dos isoladores. Nesses estudos, como apresentado por Buckle et al. (2002) e por
Siqueira et al. (2014), foram determinadas curvas de estabilidade, relacionando o
maximo deslocamento lateral possivel para diferentes valores de carga axial aplicadas
sobre os isoladores.

Nos estudos realizados, foram determinadas diversas curvas de
estabilidade variando-se o fator de forma (S) dos isoladores, observando-se o impacto
da alteracdo desse parametro no comportamento dos apoios.

Gauron et al. (2018) realizaram estudo similar, porém considerando
também a influéncia da esbeltez (1) dos isoladores, realizando um estudo paramétrico
variando a esbeltez e o fator de forma de isoladores em escala real e escala reduzida.
Nesse estudo foi observado que a esbeltez tem até maior influéncia do que o fator de
forma no comportamento dos isoladores.

Ainda nesse estudo, os autores buscaram determinar estados limites
intermedidrios, entretanto, a maioria dos apoios estudados ndo apresentou quaisquer

danos aparentes até a sua ruptura, o que impossibilitou essa analise.
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Quanto aos estudos numéricos, Toopchi-Nezhad et al. (2008, 2011)
realizaram a modelagem e a analise de isoladores reforcados com fibra submetidos a
carga axial e a uma combinacdo de carga axial e carga lateral. Além disso, foram
analisados nesses estudos casos de isoladores com e sem placas de topo, ou seja,
fixados e néo fixados.

Kalfas et al. (2017a, 2017b) realizaram a andlise numérica de isoladores
reforcados com ago quando submetidos a cargas axial e lateral combinadas, nesse
estudo foi observado, como esperado, que o aumento da carga axial de compressao
leva a uma reducdo da rigidez transversal do apoio. Além disso, foi observado que,
mesmo quando submetido apenas a uma combinacdo de compressdo e cargas
laterais, os isoladores podem apresentar tensdes de tracdo nos seus elementos.

Foram realizados ainda estudos paramétricos utilizando-se modelos
numéricos para avaliagdo da influéncia dos diversos parametros dos aparelhos de
apoio.

Han et al. (2015) realizaram a andlise de diversos parametros dos
isoladores, como numero de camadas de borracha, espessura das camadas de
borracha e aco, diametro da base e modulo de elasticidade transversal, determinando
indices de sensibilidade para cada um dos fatores. Desses indices foi observado que,
para os modelos estudados, os principais parametros sdo o numero de camadas de
borracha, a espessura desta, e o diametro da base.

Ainda nos estudos paramétricos, Warn e Weisman (2011) realizaram
estudo similar, porém focando na parametrizacdo do fator de forma (S) e da esbeltez
dos apoios (1). Nesse estudo, foi observado que a carga critica axial dos apoios tem
alta influéncia do seu formato, ndo dependendo apenas da deformacao lateral
existente no momento da perda de estabilidade.

Além disso, Khaloo et al. (2020), realizaram uma analise paramétrica do
comportamento histerético desses isoladores, variando os fatores de forma, porém
mantendo a rigidez transversal. Nesse trabalho, foi observada, assim como nos
demais, a grande influéncia da forma dos isoladores no seu comportamento mecanico.
Também foram analisadas nesse estudo as tensdes e deformacfes nas chapas de
aco, sendo observado que, a depender da deformacao lateral existente e da carga
axial aplicada, essas placas podem ter regides de plastificacdo e até rupturas

localizadas.
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Recentemente, Rahnavard et al, (2019, 2020) realizaram a analise da
influéncia da utilizagdo de nucleos de borracha na estabilidade dos isoladores. Foi
observado que a insercdo desses ndcleos aumenta o amortecimento do isolador,
havendo uma maior dissipacdo de energia. Entretanto, a estabilidade lateral do
elemento é reduzida, de forma que esse passa a suportar uma menor carga axial para

mesmos niveis de deformacao.

2.2.ESTABILIDADE DE ISOLADORES SiSMICOS

Assim como a perda de estabilidade observada em pilares quando
submetidos a elevadas cargas de compressao, os isoladores sismicos séo igualmente
suscetiveis a esse fendbmeno, havendo, porém, elevada influéncia da baixa rigidez
transversal destes apoios na sua analise.

Dessa forma, quando submetidos concomitantemente a cargas verticais de
compressao e deslocamentos laterais, os isoladores apresentam um ponto a partir do
gual a forca cortante atuante atinge um valor maximo e a rigidez transversal atinge um
valor nulo, este ponto € caracterizado como o ponto de perda de estabilidade do
isolador, ou seja, quando este atinge a condi¢do de equilibrio instavel.

Observa-se que devido a baixa rigidez transversal dos isoladores, estes
apresentam elevados deslocamentos laterais, os quais influenciam diretamente na
carga vertical que pode ser aplicada a um isolador até que seja atingido o seu limite
de estabilidade lateral, sendo essa carga chamada de carga critica (P.,).

Como a carga critica de um isolador depende diretamente do deslocamento
lateral atuante, ndo é possivel determinar um valor critico especifico para cada
isolador, mas sim uma série de valores que variam de acordo com o deslocamento
lateral ao qual o isolador é submetido. Dessa forma, para avaliacdo da estabilidade
dos isoladores sdo determinadas curvas de estabilidade, as quais relacionam
deslocamentos laterais criticos (u.,.) com cargas de compressao criticas (P..). Na

Figura 2 é apresentado um modelo dessa curva.
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Figura 2 — Modelo de curva de estabilidade de isoladores sismicos.
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Fonte: Dados do autor

A carga critica de um isolador sismico para pequenos deslocamentos pode
ser estimada analiticamente a partir da teoria de Haringx (1948, 1949a, 1949b), a qual
foi posteriormente verificada por Gent (1964) e Koh & Kelly (1989) a partir de
resultados experimentais. Segundo Haringx, a carga critica de um isolador submetido

a pequenos deslocamentos é dada por:

1
Po = E (GA)ef

4P, \"?
<1 + —(GA)ef> - 1] (1)

nz(El)ef

em que Pg€ a carga critica da coluna de Euler, calculada por Pz = e

, (GA) s €0
modulo de rigidez ao cisalhamento efetivo, dado por GA TE Ja (EI)¢s € 0 modulo de

rigidez a flexado efetivo, dado por ErlTi, em que, G é a rigidez transversal, I € o

momento de inércia ao redor do eixo de rotacdo da camada de borracha, A € a area
de cisalhamento da camada de borracha, h € a altura total do isolador, T, é a
espessura total das camadas de borracha do isolador e E,. € 0 moédulo de compresséao,
dado por E, = E,(1+ 0,7425%).
Dessa expressao, E, € o modulo de elasticidade da borracha, considerado
geralmente como 3,3 a 4,0 vezes o valor do modulo de elasticidade transversal
da borracha e S é o fator de forma, tomado como a razéo entre a area carregada
de uma camada de borracha e a area ndo carregada (perimetral) desta;
Uma expressdo simplificada para determinagdo da carga critica para

pequenos deslocamentos foi proposta por Naeim e Kelly (1999) para isoladores
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guadrados com fator de forma superior a 5. Essa expressao foi adotada pela norma
europeia EN 15129 (2010) e é dada por:

T

PcrO \/g

GAS; S, (2)

Em que S; é o fator de forma S e S, é dado por /31 em que A é a esbeltez do

isolador, dada pela razdo entre a altura total das camadas de borracha (T;.) e a
largura do isolador.

Para a determinacédo da carga critica em isoladores submetidos a grandes

deslocamentos, Buckle e Liu (1994) propuseram o método da area reduzida, no qual

a carga critica de um isolador submetido a um certo deslocamento lateral u é dada

por:

Por = Pero () ©

em que A, é a area reduzida do isolador, representada na Figura 3 e calculada por
A, =b(b—u) em que b é a medida lateral do isolador e u é o deslocamento lateral

existente.

Figura 3 — Area reduzida dos isoladores.

Fonte: Adaptado de Gauron et al. (2018).

2.3.COMPORTAMENTO MECANICO DA BORRACHA

2.3.1. COMPRESSAO

A borracha quando submetida a compressao apresenta inicialmente um

comportamento linear, seguido de um comportamento ndo linear apds enrijecimento
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do material quando submetido grandes deformacdes, de acordo com Roeder (1987).

Na Figura 4 é apresentado esse comportamento.

Figura 4 — Comportamento da borracha quando submetida & compresséo.
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Fonte: Adaptado de Siqueira (2013).

Ainda segundo Roeder (1987), devido a dificuldade de incorporar as
analises esse comportamento, usualmente utiliza-se a teoria classica da elasticidade,
supondo comportamento linear, mesmo para maiores deformacdes, ainda que isso
nao esteja inteiramente correto.

Para determinacdo do moddulo de elasticidade da borracha quando
submetida a compresséo, sdo propostas algumas expressdes na literatura. Koh e
Kelly (1987) propuseram a E; = E(1 + 2,255?%) expresséao para isoladores quadrados:

Dentre as expressdes propostas, a mais utilizada € a desenvolvida por Gent

e Lindley (1959) e empregada na AASHTO (2007), dada por E; = E(1 + 2kS?), em

que k € um fator de modificacdo determinado de acordo com a dureza “Shore A” da

borracha, apresentado na Tabela 1.
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Tabela 1 — Fator de modificag&o da borracha.
Dureza (Shore A) | 50 | 60 | 70

k 0,75 | 0,60 | 0,55
Fonte: Adaptado de Siqueira (2013)

Kelly (1997) propbs também expressdes simplificadas para determinacao
do modulo de elasticidade da borracha, para apoios circulares e quadrados, com
fatores de forma superiores a 5,0. Essas expressoées relacionam diretamente o modulo
de elasticidade a compressado com a rigidez transversal (G) do material e sdo dadas
por E. (circular) = 6,0652 e E; (quadrado) = 6,73GS?

Observa-se que nenhuma das expressdes apresentadas para
determinacdo do modulo de elasticidade da borracha leva em consideracdo a
compressibilidade desta. Entretanto, como apontado por Roeder (1982), para apoios
com fatores de forma inferiores a 15, como o0s usualmente empregados, a

compressibilidade destes pode ser negligenciada.
2.3.2. CISALHAMENTO

O comportamento da borracha quando submetido ao cisalhamento é o mais
importante de se analisar, visto que é essa propriedade que permite elevados
deslocamentos laterais aos apoios e consequentemente reduz os deslocamentos
transversais transmitidos a superestrutura das pontes em caso de sismos.

Como apresentado por Roeder (1987), o comportamento da borracha ao

cisalhamento pode ser adotado como elastico linear, sendo sua rigidez transversal

dada por: K; = C;—A.

T

Ainda segundo o mesmo autor, o0 médulo de deformacédo transversal da
borracha (G) € dependente da carga axial de compressdo atuante nesta, sendo que
guanto maior a compressao menor € o valor do médulo transversal. Desta forma,
como apontado por Siqueira (2013), as normas relacionadas a isoladores sismicos
especificam a obtencdo das propriedades da borracha experimentalmente

correlacionando essas propriedades do material.
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De acordo com Siqueira (2013), os valores de G variam de 0,4 MPa a 1,4
MPa na literatura. A FIB (2007) recomenda adotar valores proximos de 1,0 MPa,
enquanto a AASHTO (2007), recomenda valores entre 1,0 MPa e 1,75 MPa.

2.3.3. EFEITO DE MULLINS, SCRAGGING E CRISTALIZACAO

A borracha quando ensaiada pela primeira vez apresenta valores elevados
de rigidez e resisténcia para o primeiro ciclo de carregamento, tendendo a estabilizar
nos seguintes ciclos, esse efeito, como apresentado por Constantinou e McVitty
(2015), é conhecido como scragging. Esse efeito esta relacionado as perdas das
propriedades virgens da borracha e pesquisas recentes realizadas por Constantinou
et al. (2007) indicam que, com o tempo, essas propriedades tendem a retornar,
indicando que as reacdes quimicas na borracha continuam ocorrendo apoés a
vulcanizacéo.

Na Figura 5 pode ser observado esse comportamento, nela € apresentada
a curva histérica de uma borracha ensaiada por Thompson et al (2000), sendo

possivel observar a diferenca de comportamento no primeiro ciclo de carga.

Figura 5 — Efeito do scragging na borracha.
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Fonte: Adaptado de Thompson et al (2000).

Similarmente ao scragging, o efeito de Mullins diz respeito a alteracéo no
comportamento da borracha apds aplicacéo de ciclos de carga, como apresentado por

Dorfmann e Ogden (2004). Nesse efeito, € observada uma reducdo nas tensbes

atuantes e na rigidez da borracha ap6s os primeiros ciclos de carregamento. Esse
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7

efeito € mais pronunciado entre o primeiro e o segundo ciclos, passando a ser
negligenciavel a partir de 6 a 10 ciclos, segundo 0s mesmos autores.

Na Figura 6 € possivel observar esse efeito no ensaio ciclico de uma
amostra de borracha realizada pelos mesmos autores. Segundo Siqueira (2013), esse

efeito ocorre, principalmente, devido a alteragdes na estrutura molecular na borracha.

Figura 6 — Efeito de Mullins na borracha
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Fonte: Adaptado de Dorfmann e Ogden (2004).

Além desses efeitos, ha também o fendbmeno de cristalizacdo, como
apontado por Siqueira (2013). Nesse fenbmeno ocorre um enrijecimento da borracha
guando submetida a elevadas deformac¢fes (da ordem de 150% a 200%), como é
possivel observar na Figura 6. Observa-se que fenbmeno é mais acentuado em

borrachas com aditivos, embora ainda ocorra mesmo sem a presenca destes.
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2.3.4. COMPORTAMENTO HISTERETICO DA BORRACHA

Como apresentado por Constantinou e McVitty (2015) o comportamento
histerético da borracha quando submetida a um esforc¢o lateral pode ser representado

por uma curva histerética bilinear, como mostrado na Figura 7.

Figura 7 — Curva histerética bilinear da borracha.
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Fonte: Constantinou e McVitty (2015).

Tem-se que Q, € a resisténcia caracteristica da borracha, tomada como a
forca no ponto da curva de deslocamento nulo, K; € a rigidez pos elastica; Y € o
deslocamento ao fim do regime elastico e K. € a rigidez efetiva.

Ainda segundo os autores o amortecimento efetivo do material € dado por

Segundo Siqueira (2013), para borrachas convencionais 0 amortecimento
varia de 5% a 10%, enquanto para borrachas com alta taxa de amortecimento esse

valor varia de 10% a 20%.
2.3.5. NORMAS E DIMENSIONAMENTO

A seguir, sdo apresentados os critérios de dimensionamento de aparelhos
de apoio elastomérico fretados para algumas normas, especificamente a norma
brasileira NBR 9062:2017e a americana AASHTO.

Vale ressaltar que a norma brasileira supracitada trata de concreto pré-

moldado e apenas um item desta cita o dimensionamento deste tipo de apoio,



28

deixando clara a necessidade de mais estudos na area para elaboracdo de norma

especifica.

2.3.5.1. NBR 9062:2017

A seguir sdo apresentados os critérios de dimensionamento desta norma,

relativos a limites de tensao.
e Pressao de contato dos aparelhos de apoio (oy):
A presséao de contato deve ser limitada aos seguintes valores:
ox =8,0MPa, a<15
0, = 11,0 MPa, 15 < a < 20
o, = 12,5 MPa, 20 < a < 30

o = 15,0 MPa, a > 30

Onde, a € a menor dimensao em planta do aparelho de apoio, expressa em

centimetros (cm).

e Tensao de cisalhamento no elastbmero

T=T,+71T, +79 <5G 4)
Em que:
15 (Ny+1,5-N,) )
T = Si -a-b
_G-a, (Hy+05"H,y)
‘"E¥h T ab ©6)
G- a? (7
Ty “(tan6, + 1,5-tan ;)

:2'hi'2hi

Em que as parcelas se referem, respectivamente, as tensdes de

cisalhamento geradas por: carga de compresséo, deslocamento lateral e rotag&o.
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Nessas expressoes, N, e N, sdo, respectivamente as cargas permanentes
e as variaveis.

Como critério de estabilidade, a norma define que ndo € necessaria
gualquer verificagédo caso a esbeltez do elemento de apoio seja igual ou inferior a 0,2.

Ressalta-se que a maioria das verificagdes da norma brasileira tem como

base as especificacées da UIC (International union of railways).
2.3.5.2. AASHTO (2012)

e Tensao de cisalhamento devido deformacgao por cisalhamento:

%SO,S, em que, T=)t; (espessura da borracha), A, é a

deformacéo total por cisalhamento.

G

e Forca de cisalhamento: H = 'TAS L-W,comL=2aeW=2b, em

gue G € o modulo de cisalhamento e L e W séo as dimensdes em

planta do aparelho de apoio.

2-A¢
L

e Capacidade de Rotacédo: a =

e Deslocamentos permitidos:
|A¥| + A5 <0,5-T  cisalhamento admissivel
A.<0,07-T deslocamento vertical admissivel

e Tensao de compressdo média:

G. == < 800psi ~ 5 MPa

e Requisitos de estabilidade T <- eT <

w |~

w
2

2.3.5.3. Comentarios a respeito das normas de dimensionamento

Em seu trabalho, Roeder (1982), realizou uma intensa pesquisa e
compilacdo de dados a respeito de apoios elastoméricos. Nesta pesquisa, foi

realizada uma comparagdo entre as diversas normas e seus critérios de
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dimensionamento existentes na época, dentre 0s quais a maioria permanece sendo
aplicada até hoje.

Desta andlise, o principal ponto a se destacar, sendo valido para esse
trabalho, € a grande divergéncia existente para os critérios de ruptura da borracha
guando submetida a cisalhamento na condicdo de fadiga. Enquanto alguns trabalhos
definem esse valor de ruptura como 3G, em que G é o mddulo de elasticidade
transversal, outros definem como 5G e outros ainda como uma porcentagem do
alongamento da ruptura na tracao.

Avaliando esse cenério, uma das condi¢cdes levantadas pelo autor € a
apresentada pelo trabalho de Beatty (1949), o qual afirma que, se em qualquer
momento da vida util do aparelho de apoio a borracha sofrer uma inversao de tensoes,
os valores de resisténcia a fadiga sdo severamente alterados.

Por fim, outro ponto levantado por Roeder (1982) € a questéo do inicio da
plastificacdo das chapas de aco do apoio, visto que esta ocorréncia altera o
comportamento do isolador e consequentemente o0 seu comportamento em servico.

As informacdes citadas anteriormente, sdo e grande importancia para este
trabalho, visto que a partir destas que serdo definidos os estados limites intermediarios

dos isoladores

2.3.6. COMPORTAMENTO DA BORRACHA NOS ISOLADORES QUANDO
SUBMETIDOS A COMPRESSAO E DESLOCAMENTO LATERAL

Para melhor compreensdo dos esforcos de cisalhamento atuantes nas
camadas de borracha, apresenta-se nas figuras a seguir como se configuram essas

tensdes para cargas de compresséao e deslocamento lateral.

Figura 8 — Comportamento das tensfes de cisalhamento na borracha quando submetida a
compressao.
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Fonte: Dados do autor.
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Figura 9 — Comportamento das tensdes de cisalhamento na borracha quando submetida a um
deslocamento lateral.
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Fonte: Dados do autor.

Observa-se da Figura 8 que as tensdes vao da borda ao centro no caso de
compresséao, enquanto na Figura 9 as tensdes sempre tém a mesma orientacéo para
a face da borracha analisada. Na Figura 10, sdo apresentados graficos
representativos dessas tensdes de cisalhamento atuantes para cada um dos casos e,

por fim, o caso dessa atua¢ao concomitante. Observa-se que 0s sinais séao ilustrativos.

Figura 10 — Tens@es de cisalhamento atuantes.
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E importante perceber dessa figura que, no caso da sobreposicdo de
solicitacdes, as tensdes podem vir a sofrer alteracdo de sinal nos pontos marcados
em vermelho. Essa andlise € importante, visto que isto definird um dos estados limites
analisados neste trabalho, uma vez que ocorre inversao de tensoes, fato que, como
citado na sec¢é&o anterior, pode alterar o comportamento do isolador quando submetido

a fadiga.

2.4.RESUMO DA REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo da dissertacdo foi apresentada a revisdo bibliografica do
trabalho. Esta consistiu em um resumo do desenvolvimento histérico dos isoladores e
na revisao tedrica dos principais topicos relacionados ao trabalho: estabilidade de
isoladores sismicos e comportamento mecanico da borracha.

No proximo capitulo, sera apresentada a metodologia desenvolvida durante
a elaboracao do trabalho.
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3. METODOLOGIA

A metodologia deste trabalho consistiu nos seguintes passos:

a) Elaboragédo de modelo numérico no software ABAQUS;

b) Determinacao dos parametros utilizados para calibracdo do modelo;

c) Determinacao do espaco amostral para andlise;

d) Elaboragcdo e processamento dos modelos propostos do espaco
amostral proposto;

e) Extracdo dos resultados de ruptura por instabilidade e cisalhamento
dos isoladores;

f) Extracdo dos resultados de estados limite intermediarios;

g) Analise paramétrica do espago amostral, tanto para o caso da
ruptura do isolador quanto para o caso dos limites intermediarios;

h) Comparagdo entre os estados limites e definicdo de curvas para

distincdo entre eles.

3.1. MODELAGEM NUMERICA

A modelagem numeérica inicial dos isoladores sismicos foi realizada com o
intuito de se calibrar 0 modelo, comparando os resultados obtidos com resultados
experimentais presentes na literatura, optando-se por utilizar valores do trabalho de
Gauron et al. (2018).

Para o modelo foram utilizados elementos sélidos hexaédricos do tipo
C3D8RH. Observa-se que foi necessario utilizar uma formulacao hibrida, visto que
materiais incompressiveis ou muito préximos a isso, caso da borracha, requerem a
utilizacdo dessa formulacao. A formulacao hibrida € utilizada, pois numericamente néo
se tem valores representativos de deslocamento nos nds dos elementos, assim é
utilizada uma variavel adicional que correlaciona a presséo atuante no elemento.

Observa-se que para processamento desses modelos foi necesséario a
utilizacdo do tipo de analise dinamica implicita com solucéo das iteracfes a partir do

método de Newton.

3.1.1. GEOMETRIA DO MODELO
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A geometria do modelo foi a utilizada no modelo B1 do trabalho de Gauron

et al. (2018) e apresenta as seguintes caracteristicas:

e Dimensfes: 300 mm x 300 mm;

e Espessura das camadas de borracha: 12 mm;

e Numero de camadas de borracha: 15;

e Espessura das chapas de aco: 3 mm;

e Numero de chapas de aco: 14;

e Dimensoes das placas de apoio: 300 mm x 300 mm;

e Espessura das placas de apoio: 20 mm.

Na Figura 11 é apresentado o modelo elaborado no software ABAQUS.
Para a malha, foi considerado o seguinte refinamento:

e Tamanho do elemento padréo nas dire¢cdes horizontais: 10mm;

e Na borda das camadas de borracha foram utilizadas malhas mais
refinadas, com tamanhos de aproximadamente 2,5mm na horizontal
na direcao da aplicacdo do deslocamento;

e Para as camadas de aco, na vertical, foram consideradas medidas
iguais a espessura das chapas, ou seja, as camadas de aco tém
apenas um elemento ao longo da direcéo vertical.

e Para as camadas de borracha, na vertical, foram consideradas 3
subdivisdes, independentemente da altura da camada. E importante
destacas que essa definicdo € a mais sensivel do modelo, sendo
observado melhor relacdo custo beneficio para esse numero de

elementos na direcéo vertical.
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Figura 11 — Modelo elaborado para calibragem.

Fonte: Dados do autor.

Como condicédo de contorno foi aplicado um engaste na placa de apoio
inferior e foi restrito o giro na placa superior, de forma a garantir o paralelismo entre
as placas, condicdo usualmente empregada nos ensaios. O modelo contendo as

condi¢cBes de contorno é apresentado na Figura 12.

Figura 12 — Condicdes de contorno do modelo.

Fonte: Dados do autor.

3.1.2. MODELO CONSTITUTIVO DA BORRACHA

O comportamento mecanico da borracha pode ser adequadamente

caracterizado a partir de um modelo hiperelastico. Dentro dos modelos hiperelasticos,
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0s mais conhecidos sdo o modelo Neo-Hookeano, o modelo de Mooney-Rivlin e 0
modelo de Ogden, como apresentado por Kim et al. (2012). Os modelos hiperelasticos
sdo baseados no célculo da energia de deformacéo, levando em conta a nao
linearidade do material e a sua compressibilidade.

Dentre os modelos citados, segundo os mesmos autores, o de Ogden é o
gue atinge resultados satisfatérios para os maiores valores de deformacdo em
cisalhamento, chegando a apresentar valores compativeis para deformacfes de
ordem de 700%, enquanto esses valores sao de 200% e 100% para os modelos de
Mooney-Rivlin e Neo-Hookeano, respectivamente.

A energia de deformacédo no modelo de Ogden é dada por:
3
U=Za—"(/l‘f"+lg"+lg"—3)+D1(]—1)2 ®)
n=1 "
Em que:
e u,, a, e D, sdo parametros do material,
e ]; sado os valores nas dire¢des principais do tensor direito de deformacéao;

e ] é avariacao volumétrica do elemento.

As propriedades do material utilizadas no modelo, foram obtidas de Gauron et al.

(2018) e sédo apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2 — Pardmetros da borracha para o modelo hiperelastico de Ogden.
#1(MPa) ay 12 (MPa) az uz(MPa) as D; (MPa™*)
0,3796 | 3,150 | 0,004996 | 4,898 | -0,005413 | -2,000 0,001
Fonte: Gauron et al. (2014)

Observa-se que esse modelo constitutivo leva em consideracdo a
compressibilidade do material, sendo esta considerada na determinacao do parametro
D,.
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3.1.3. MODELO CONSTITUTIVO DO ACO

Para o aco foi considerado um modelo constitutivo elastoplastico perfeito,
apresentando comportamento elastico linear regido pelo médulo de elasticidade Eg
para tensdes abaixo da tensédo de escoamento (f,), € comportamento perfeitamente

plastico apGs esse valor. Na Figura 13 é apresentado esse comportamento.

Figura 13 — Modelo constitutivo do aco.
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Fonte: Dados do autor.

No trabalho de referéncia para dados experimentais de Gauron et al.
(2018), o aco utilizado foi o 300W (o qual ndo tem equivaléncia com qualquer tipo
disponivel em territério nacional), dessa forma, tem-se as seguintes propriedades

mecéanicas:

e E;=200GPa;
e f, =300MPa;

3.1.4. CARGAS E DESLOCAMENTOS APLICADOS
Seguindo o adotado no trabalho de referéncia para dados experimentais de

Gauron et al. (2018), o carregamento consistiu em aplicar concomitantemente uma

carga axial de compressao e um deslocamento lateral.
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Para os resultados experimentais, foram utilizados o método direto de
ensaio e 0 método dos deslocamentos constantes (ou CDM — constant displacement
method). No primeiro, o isolador é carregado axialmente com uma carga
predeterminada, e entdo é aplicado um deslocamento lateral que vai sendo
aumentado até que seja atingido o limite de estabilidade do isolador (ponto em que a
rigidez transversal se torna nula). Um exemplo de grafico resultante desse método &

apresentado na Figura 14 para o isolador apresentado na secédo 3.1.1.

Figura 14 — Resultado obtido do método direto.
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Fonte: Adaptado de Gauron et al (2018).

O método direto, embora seja mais pratico para analise dos dados, pode
danificar o isolador, de forma que o CDM tém sido uma alternativa para evitar danos
ao espécime. O CDM consiste em se aplicar um deslocamento horizontal em
pequenos passos, e entdo para cada uma dessas fases o carregamento axial é
aumentado até que a forca lateral aplicada se torne nula. O resultado desse processo
€ apresentado na Figura 15. A partir desse ensaio € possivel se determinar

indiretamente a curva de resposta obtida no método direto.
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Figura 15 — Resultados obtidos do CDM.
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Fonte: Adaptado de Gauron et al (2018).

Como no modelo numeérico, diferentemente dos ensaios experimentais, ndo
h& problemas com relacéo a danos nos isoladores, optou-se por utilizar o método mais
simples na modelagem, dessa forma foi utilizado um processo semelhante ao método
direto.

Assim, inicialmente foi aplicada uma carga axial predeterminada em uma
primeira etapa do modelo e, em seguida, foi aplicado um deslocamento lateral, o qual
foi variado até atingir o deslocamento critico (u.,-) para aquela carga axial, de forma
gue repetindo esse processo para diferentes niveis de cargas axiais, € possivel se
determinar a curva de estabilidade do isolador, como apresentada na Figura 2. O
deslocamento critico é determinado no ponto em que a rigidez transversal do isolador
se torna nula.

Na Figura 16 sdo apresentadas a aplicacdo da carga axial e do

deslocamento lateral no modelo.
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Figura 16 — Aplicacdo da carga axial e deslocamento no modelo.

Fonte: Dados do autor.

3.2.PARAMETROS UTILIZADOS PARA CALIBRACAO DO MODELO

Como ja mencionado, para calibracdo do modelo foram utilizados os
resultados experimentais obtidos por Gauron et al. (2018) utilizando-se como
referéncia o isolador apresentado na secao 3.1.1. Os resultados para esse isolador

sdo apresentados na Figura 17 e na Figura 18.

Figura 17 — Comportamento ao cisalhamento com compresséao do isolador analisado.
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Fonte: Adaptado de Gauron et al. (2018).



Figura 18 — Curva de estabilidade do isolador.
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Assim, para calibracdo serdo considerados os resultados apresentados

nessas figuras, determinando-se o comportamento ao cisalhamento com compressao

do modelo e sua curva de estabilidade. Dessa forma, na Tabela 3, sdo apresentados

os valores de carga e deslocamentos (valores para garantir que o deslocamento critico

seja atingido) aplicados no modelo.

Tabela 3 — Valores de carga e deslocamentos horizontais considerados.

Tenséo de compresséo axial (MPa) | Deslocamento horizontal (mm)
2.5 400
5.0 300
7.5 300
10.0 300

Fonte: Adaptado de Gauron et al (2018).

3.3.CONSIDERACOES A RESPEITO DA ANALISE PARAMETRICA

Para a andlise paramétrica dos isoladores a partir do modelo numérico

calibrado, foram considerados os seguintes parametros:

e Fator de forma (S);



e Esbeltez (1);

e Resisténcia ao escoamento (f,) e espessura das chapas de ago (t;).

A partir desses parametros e dos valores usuais deles apresentados na
literatura foi elaborada a Tabela 4, na qual sdo apresentados os limites minimos e

méaximos considerados para esses parametros na analise, assim como a variacao

considerada na analise para cada um deles dentro do intervalo.

Tabela 4 — Valores limites dos parametros analisados.

Parametro | Limite minimo | Limite maximo | Variagdo na andlise
S 6 15 3
A 0,4 0,7 0,1
fy (MPa) 250 400 150
ts (mm) 3 5 2

Fonte: Dados do autor.

A partir da Tabela 4 foi elaborada a Tabela 5 , na qual € apresentado o
espaco amostral da analise paramétrica. Nela sdo apresentados os valores dos

parametros para cada um dos modelos numéricos do espaco amostral proposto.

Tabela 5 — Espaco amostral da analise paramétrica.

Modelo S| A | fy (MPa) |ty (mm)
M-6/0,4/250/3 | 6 | 0,4 250 3
M-6/0,5/250/3 | 6 | 0,5 250 3
M-6/0,6/250/3 | 6 | 0,6 250 3
M-6/0,7/250/3 | 6 | 0,7 250 3
M-9/0,4/250/3 | 9 | 0,4 250 3
M-9/0,5/250/3 | 9 | 0,5 250 3
M-9/0,6/250/3 | 9 | 0,6 250 3
M-9/0,7/250/3 | 9 | 0,7 250 3

M-12/0,4/250/3 | 12 | 0,4 250 3
M-12/0,5/250/3 | 12 | 0,5 250 3
M-12/0,6/250/3 | 12 | 0,6 250 3




Tabela 5 — Espaco amostral da analise paramétrica.

Modelo S| A | fy (MPa) |ty (mm)
M-12/0,7/250/3 | 12 | 0,7 250 3
M-15/0,4/250/3 | 15 | 0,4 250 3
M-15/0,5/250/3 | 15 | 0,5 250 3
M-15/0,6/250/3 | 15 | 0,6 250 3
M-15/0,7/250/3 | 15 | 0,7 250 3
M-6/0,4/400/3 | 6 | 0,4 400 3
M-6/0,5/400/3 | 6 | 0,5 400 3
M-6/0,6/400/3 | 6 | 0,6 400 3
M-6/0,7/400/3 | 6 | 0,7 400 3
M-9/0,4/400/3 | 9 | 0,4 400 3
M-9/0,5/400/3 | 9 | 0,5 400 3
M-9/0,6/400/3 | 9 | 0,6 400 3
M-9/0,7/400/3 | 9 | 0,7 400 3
M-12/0,4/400/3 | 12 | 0,4 400 3
M-12/0,5/400/3 | 12 | 0,5 400 3
M-12/0,6/400/3 | 12 | 0,6 400 3
M-12/0,7/400/3 | 12 | 0,7 400 3
M-15/0,4/400/3 | 15| 0,4 400 3
M-15/0,5/400/3 | 15 | 0,5 400 3
M-15/0,6/400/3 | 15 | 0,6 400 3
M-15/0,7/400/3 | 15 | 0,7 400 3
M-6/0,4/250/5 | 6 | 0,4 250 5
M-6/0,5/250/5 | 6 | 0,5 250 5
M-6/0,6/250/5 | 6 | 0,6 250 5
M-6/0,7/250/5 | 6 | 0,7 250 5
M-9/0,4/250/5 | 9 | 0,4 250 5
M-9/0,5/250/5 | 9 | 0,5 250 5
M-9/0,6/250/5 | 9 | 0,6 250 5
M-9/0,7/250/5 | 9 | 0,7 250 5
M-12/0,4/250/5 | 12 | 0,4 250 5
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Tabela 5 — Espaco amostral da analise paramétrica.

Modelo S| A |fy (MPa) | t, (mm)
M-12/0,5/250/5 | 12 | 0,5 250 5
M-12/0,6/250/5 | 12 | 0,6 250 5
M-12/0,7/250/5 | 12 | 0,7 250 5
M-15/0,4/250/5 | 15 | 0,4 250 5
M-15/0,5/250/5 | 15 | 0,5 250 5
M-15/0,6/250/5 | 15 | 0,6 250 5
M-15/0,7/250/5 | 15 | 0,7 250 5
M-6/0,4/400/5 | 6 (0,4 400 5
M-6/0,5/400/5 | 6 | 0,5 400 5
M-6/0,6/400/5 | 6 | 0,6 400 5
M-6/0,7/400/5 | 6 | 0,7 400 5
M-9/0,4/400/5 | 9 (0,4 400 5
M-9/0,5/400/5 | 9 | 0,5 400 5
M-9/0,6/400/5 | 9 | 0,6 400 5
M-9/0,7/400/5 | 9 | 0,7 400 5
M-12/0,4/400/5 | 12 | 0,4 400 5
M-12/0,5/400/5 | 12 | 0,5 400 5
M-12/0,6/400/5 | 12 | 0,6 400 5
M-12/0,7/400/5 | 12 | 0,7 400 5
M-15/0,4/400/5 | 15 | 0,4 400 5
M-15/0,5/400/5 | 15 | 0,5 400 5
M-15/0,6/400/5 | 15 | 0,6 400 5
M-15/0,7/400/5 | 15 | 0,7 400 5

Fonte: Dados do autor.

Com isso, tem-se o total de 64 modelos no espaco amostral.

3.4.ELABORACAO E PROCESSAMENTO DOS MODELOS DO ESPACO
AMOSTRAL
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Como toda andlise numérica em larga escala, ha uma grande dificuldade
na elaboragcdo e processamento dos modelos, visto que o tempo demandado é
extenso e a quantidade de dados é significativa.

Buscando otimizar esse processo, foi elaborado um cdédigo no software
MATLAB para geragéo desses modelos. Para isso, utilizou-se um arquivo de extensao
.JNL gerado pelo software Abaqus a partir do qual foi observado o padréo de escrita
e entdo elaborou-se um codigo para determinacao das informac¢des do modelo, como
numeracdo e locacdo de noés, numeracdo e locacdo de elementos, definicdo de
materiais e condi¢des de contorno, isto €, apoios e carregamentos externos. Com isso,
foi necessario apenas importar os arquivos no software de MEF para processamento
destes.

Para o processamento, foram utilizados 4 computadores em paralelo a fim
de se otimizar essa etapa, visto que cada etapa de carga de cada um dos 64 modelos
chegou a levar até um dia inteiro para processamento. Destaca-se também a
dificuldade para armazenamento de todos os dados, visto que estes totalizaram mais
de 2TB de dados.

3.5.EXTRACAO DOS RESULTADOS DE RUPTURA POR INSTABILIDADE E
CISALHAMENTO DOS ISOLADORES

Apés o processamento de todos os 64 modelos, para cada um dos 4
patamares de carga, totalizando 256 analises, a proxima etapa foi a extracdo dos
dados de ruptura dos isoladores, esta ruptura por cisalhamento ou instabilidade.

Para o caso de ruptura por instabilidade, esta foi determinada como
apresentada no modelo de calibracdo, observando-se o ponto em que a rigidez
transversal atingia um valor nulo.

Ja para o caso de ruptura por cisalhamento, esta foi determinada seguindo
o critério apresentado por Gauron (2014), o qual se resume em determinar quando a
borracha atinge uma certa deformacdo maxima na sua direcdo principal, esta
deformacdo maxima foi considerada como 4,03, como estabelecido no trabalho
supracitado.

Para exemplificar e demonstrar a coeréncia dessa defini¢do, € apresentada

a seguir uma foto de um dos casos em que o isolador rompeu por cisalhamento, sendo
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possivel observar na Figura 19 o ponto em que a borracha atinge a deformacéo
maxima, sendo esta comparado com a Figura 20 de um dos ensaios experimentais
realizados por Gauron et al. (2018). Das figuras é possivel observar um

comportamento de rompimento muito similar.

Figura 19 — Determinacao da ruptura por cisalhamento no modelo numérico.
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Fonte: Gauron et al (2018).

3.6.EXTRACAO DOS RESULTADOS DE ESTADOS LIMITE
INTERMEDIARIOS
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Como mencionado nas sec¢des acima, os estados limites intermediarios
foram determinados para 2 condi¢des, sendo elas:

(a) Determinacdo do deslocamento horizontal para o qual houve
inversdo das tensdes de cisalhamento na borracha, como
exemplificado na Figura 10. Este estado limite foi baseado no estudo
de Beatty (1949) e leva em consideragao que a ocorréncia deste fato
afeta a resisténcia de cisalhamento a fadiga da borracha. Como este
estado limite ndo compromete o comportamento do isolador, mas
pode vir a reduzir a vida Util deste, foi definido como um Estado Limite
Leve;

(b) Determinagao do ponto a partir do qual foi observada plastificagao
das chapas de aco em algum ponto. De acordo com Roeder (1982),
a ocorréncia desse fato resulta em uma alteracdo do comportamento
do isolador, embora, nao leve a impossibilidade da utilizacdo deste,
de forma que que este foi definido com um Estado Limite Moderado.

Observa-se que se pretendia acrescentar um Estado Limite Extenso nessa
analise, que seria no caso da ruptura das chapas de aco em algum ponto, entretanto,
isso nédo foi observado em qualquer dos isoladores.

Dessa forma, por fim, foram determinados ao todo trés estados limites,
sendo dois deles intermediarios (e apresentados acima) e um estado limite de ruptura,
chamado daqui para frente de Estado Limite Completo, caracterizado pelo

rompimento do isolador por cisalhamento ou instabilidade.

3.7.ANALISE PARAMETRICA DO ESPACO AMOSTRAL

Para cada um dos estados limites citados acima foi realizada uma andlise

paramétrica dos seguintes parametros:

e Fator de forma (S);
o Esbeltez (1);
e Espessura das chapas de aco (t,);

e Tensdo de escoamento das chapas de aco (f,).
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A andlise paramétrica foi realizada da seguinte forma para cada um dos
estados limites: todos os parametros, exceto um, foram deixados fixos, de forma a ser
possivel observar a influéncia isolada do parametro estudado. Observa-se que dessa
forma foram gerados 16 gréficos para avaliacdo do fator de forma e 16 para esbeltez,
e 32 gréficos para avaliacdo da espessura das chapas de aco, assim como para a
tensé@o de escoamento.

Quantitativamente, a influéncia dos fatores foi medida observando a
variacao de resultados para cada patamar de tensdo para cada um dos graficos em
gue os outros fatores foram fixados, sendo por fim, avaliada a média total entre estes.

A partir dessa andlise, foi possivel determinar os fatores mais influentes

para cada um dos estados limites estudados

3.8.COMPARACAO ENTRE OS ESTADOS LIMITES E DEFINICAO DE
CURVAS PARA DISTINCAO ENTRE ELES.

Nessa etapa, foram elaborados graficos Deslocamento critico x Tenséo de
compressdo para cada um dos 64 modelos, apresentando todos os estados limites
estudados.

Por fim, como sera apresentado na secéo de resultados, observou-se que
o fator mais influente é a esbeltez (1), assim, para facilitar a analise e apresentar os
resultados de uma maneira mais resumida a Ultima etapa deste trabalho consistiu em
se elaborar quatro graficos, com valores de esbeltez variando entre 0,4 e 0,7, sendo
apresentadas, em cada um, curvas representativas dos trés estados limites avaliados.

Observa-se que, por se tratar de um trabalho de estudo e analise de
comportamento, as curvas citadas acima foram elaboradas a partir da média do
resultado dos demais parametros, isto €, fator de forma, espessura das chapas de aco

e tensdo de escoamento das chapas de aco.
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4. RESULTADOS
4.1.RESULTADOS DE CALIBRACAO DO MODELO

Apbs elaboracdo do modelo numérico, de acordo com o apresentado na
metodologia do trabalho, foi realizado o seu processamento. Durante esta etapa,
verificou-se a dificuldade da convergéncia do modelo, principalmente nas bordas do
isolador, devido a alta deformabilidade da borracha. O comportamento citado pode
ser observado na Figura 21 durante ensaio experimental realizado por Gauron et al.
(2018).

Figura 21 — .Comportamento da borracha na borda do isolador.

Fonte: Gauron et al (2018).

Devido a essa dificuldade de convergéncia do modelo foi necessério refinar
a malha das camadas de borracha na regido das extremidades, assim, nas
extremidades, as dimensdes laterais dos elementos foram tomadas como um terco
das dimensbes dos elementos centrais, os quais ndo foram reduzidos devido ao
elevado tempo de processamento requerido para isso. Na Figura 22, € apresentada a

malha final utilizada nas camadas de borracha do modelo.
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Figura 22 — .Malha de elementos finitos para as camadas de borracha.

Fonte: Dados do autor.

Utilizando-se entdo a malha adotada foi possivel garantir a convergéncia

do modelo. Na Figura 23, é apresentado o comportamento do modelo na regido de

borda mostrada na Figura 22, sendo possivel verificar como este se assemelha com

0 observado no ensaio experimental.

Figura 23 — .Comportamento da camada de borracha na borda do modelo.

Fonte: Dados do autor.
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numeérico, respectivamente. Dessas figuras observa-se o comportamento semelhante

de ambos.

Figura 24 — .Comportamento do isolador durante ensaio experimental.

Fonte: Gauron et al (2018).

Figura 25 — .Comportamento do isolador no modelo numérico.

—————

Fonte: Dados do autor.
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Apéds andlise dos aspectos qualitativos do modelo, relacionados ao seu
comportamento mecanico foram realizadas as verificacées quantitativas, realizando-
se comparagOes com o0s resultados experimentais obtidos por Gauron et al (2018).

Na Figura 26 e na Figura 27 sé&o apresentados os resultados das curvas de
comportamento ao cisalhamento do isolador analisado para tensbes de compresséo
de 5,0 MPa e 7,5 MPa, respectivamente. O deslocamento horizontal é medido a partir

do ponto de referéncia no centro da chapa superior.

Figura 26 — .Comportamento ao cisalhamento para compresséo de 5,0 MPa.
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Figura 27 — . Comportamento ao cisalhamento para compresséao de 7,5 MPa.
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A partir dos dados da Figura 26 e da Figura 27 e acrescentando dados dos
resultados numeéricos obtidos para tensdes de compressao de 2,5 MPa e de 10,0 MPa,
foi elaborada a curva de estabilidade do modelo numérico para o isolador analisado.
A curva de estabilidade obtida numericamente é apresentada na Figura 28 em

conjunto com a determinada experimentalmente por Gauron et al (2018).

Figura 28 — . Curvas de estabilidade do isolador.
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A partir da Figura 28 é possivel observar que os resultados obtidos
numericamente sdo muito proximos aos obtidos experimentalmente.

Dessa forma, considera-se que o comportamento do modelo numérico do
isolador esta calibrado e pode ser utilizado para determinacédo das propriedades e

comportamento dos isoladores do espaco amostral apresentado na Tabela 5.

4.2. AVALIACAO DOS TIPOS DE RUPTURA PARA O ESTADO LIMITE
COMPLETO

Como citado anteriormente, para o Estado Limite Completo, ha dois tipos
de ruptura, por cisalhamento e por instabilidade. A seguir sdo apresentados graficos
mostrando os tipos de ruptura observados para cada um dos modelos, com base nos
parametros estudados e os patamares de tensdo. Observa-se que devido a problemas

de convergéncia nao foi possivel obter os resultados de alguns pontos especificos.
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Figura 29 — . Tipos de ruptura dos modelos.
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Observa-se da Figura 29 que para baixas tensdes de compressao a ruptura
€ predominantemente por cisalhamento, com excecao dos isoladores com valores de

esbeltez altos. A medida que a tensdo de compressdo vai aumentando, o tipo de
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ruptura passa a ser predominantemente por instabilidade, com excecdo dos
isoladores de valores de esbeltez baixos.

O comportamento observado esta dentro do esperado de isoladores
sismicos, visto que para baixas tensfes de compresséao a carga atuante no isolador €
reduzida, de forma que para a sua instabilidade ser atingida este deve ser mais
esbelto, parametro que resulta em cargas axiais criticas inferiores.

O oposto também é valido, de forma que para isoladores menos esbeltos,
as tensfes atuantes devem ser maiores, visto que a carga critica resultante de uma
esbeltes alta € inferior para valores reduzidos de esbeltez.

Observa-se também que, embora os parametros de tensao de compresséao
e esbeltez sejam os mais influentes, os demais parametros ainda tém certa influéncia.
Dentre estes, destaca-se o fator de forma, sendo possivel observar que quanto maior
0 seu valor, maior a suscetibilidade do isolador de atingir o estado limite de
instabilidade.

Em relacdo aos parametros referentes as chapas de aco, € possivel
observar que embora estes sejam menos impactantes, alguns pontos ainda sofrem
alteracao de estado limite devida as variacdes destes.

Dessa forma, dos resultados apresentados € possivel verificar que para
determinacdo do tipo de estado limite a ser atingido pelo isolador, a tensdo de
compressdo e a esbeltes sdo os mais relevantes, embora, os demais parametros

estudados ainda sejam impactantes em alguns casos.

4.3. ANALISE PARAMETRICA: ESTADO LIMITE COMPLETO

A seguir, sdo apresentadas as analises paramétricas dos isoladores para
cada um dos parametros estudados. Ao fim da apresentacdo dos gréficos é realizada
a discussao a respeito desses parametros.

Observa-se que, nos gréaficos, os quadrados representam ruptura por

instabilidade e os triangulos ruptura por cisalhamento.
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4.3.1. INFLUENCIA DO FATOR DE FORMA

=
=

Figura 30 — Influéncia do fator de forma.
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4.3.3. INFLUENCIA DA ESPESSURA DAS CHAPAS DE ACO

Figura 32 — Influéncia da espessura das chapas de aco
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4.3.4. INFLUENCIA DA TENSAO DE ESCOAMENTO DAS CHAPAS DE

ACO

Figura 33 — Influéncia da tensdo de escoamento das chapas de aco.
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4.3.5. AVALIACAO DA ANALISE PARAMETRICA

Para auxiliar a avaliagdo da anlise paramétrica, foram elaboradas as

Tabelas 6 a 9, essas tabelas contemplam a média e o desvio padrdo da diferenca
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entre os valores maximos e minimos de cada um dos graficos para os diferentes

patamares.

Tabela 6 — Médias e desvios padrdes das diferencas entre fatores de forma.

Patamar Média (%) Desv. Pad. (%)
2,5 MPa 33 19
5,0 MPa 49 19
7,5 MPa 50 19
10,0 MPa 57 20

Fonte: Dados do autor.

Tabela 7 — Médias e desvios padrdes das diferencas entre esbeltez.

Patamar Média (%) Desv. Pad. (%)
2,5 MPa 134 37
5,0 MPa 161 31
7,5 MPa 158 42
10,0 MPa 152 49

Fonte: Dados do autor.

Tabela 8 — Médias e desvios padrbes das diferencas entre espessura das chapas de aco.

Patamar Média (%) Desv. Pad. (%)
2,5 MPa 18 19
5,0 MPa 28 24
7,5 MPa 22 18
10,0 MPa 22 21

Fonte: Dados do autor.

Tabela 9 — Médias e desvios padrdes das diferengas entre tenséo de escoamento das chapas de aco.

Patamar | Média (%) Desv. Pad. (%)
2,5 MPa 17 17
5,0 MPa 26 25
7,5 MPa 19 15
10,0 MPa 20 24

Fonte: Dados do autor.
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Das tabelas apresentadas, € possivel observar o comportamento do
isolador para diversas condi¢cbes dos parametros estudados. Como o estudo do tipo
de estado limite atingido foi realizado anteriormente, a avaliacdo desta sera feita
observando-se o0 impacto quantitativo da variacdo desses parametros no
deslocamento critico dos isoladores.

Como as Tabelas 6 a 9 apresentam as médias das diferencas entre 0s
valores maximos e minimos dos deslocamentos criticos, tem-se que quanto maior
esse valor para determinado parametro, maior a influéncia deste no comportamento
do isolador.

Partindo dessa consideracéo, é possivel observar que, para o estado limite
completo, o pardmetro mais influente € a esbeltez, a qual apresenta valores de
variacdo de deslocamento critico de 134% a 161%, dependendo da carga axial
aplicada. Apos a esbeltez, o parametro mais relevante é o fator de forma, o qual
apresenta resultados variando de 33% a 57%. Desses valores observa-se uma grande
diferenca entre o impacto dos dois fatores, salientando mais uma vez a alta influéncia
da esbeltez no comportamento dos isoladores, fato este que ja havia sido levantado
por Gauron et al. (2018).

Em relacdo aos resultados provenientes da variacdo dos parametros
relativos as chapas de aco, € possivel observar que estes sdo bem menos
impactantes, apresentando variacdes nos resultados de deslocamento critico de 17%
a 28%. Vale ressaltar que, embora a variacdo observada seja baixa quando
comparada aos demais parametros, foram realizadas poucas variacfes de tenséao de
escoamento e espessura das chapas de aco, de forma que para valores mais

extremos, pode ser que sejam observados resultados diferentes.

4.4, ESTADOS LIMITES INTERMEDIARIOS

Para facilitar a visualizacao e a compreenséo da diferenca entre os Estados
Limites propostos, sdo apresentados na Figura 34, quatro resultados de modelos
contendo todos esses estados limites para diferentes valores de esbeltez.

Apébs essa apresentacao € realizada em seguida a analise paramétrica para
os Estados Limites Leve e Moderado, sendo em seguida realizada a avaliacdo dessa

parametrizacao.
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Figura 34 — Apresentacao dos estados limites para diferentes modelos.
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Embora os resultados apresentados na Figura 34 sejam para uma analise
preliminar do comportamento dos estados limites avaliados, é possivel observar que
este estd dentro do esperado, de forma que o estado limite completo apresenta os
maiores valores de deslocamento critico, sendo seguido do moderado e entédo do leve.

Além disso, é observado que para os estados limites completo e moderado,
os valores de deslocamento critico sdo reduzidos a medida que a tensdo de
compressdo aumenta, enquanto ocorre 0 oposto para o estado limite leve. Isso se
deve, pois o estado limite leve se refere a inversdo de tensdes na borracha, de forma

gue quanto menor a compressao atuante maior suscetibilidade dessa inversao.

4.4.1. Influéncia do fator de forma — EL Moderado

Figura 35 — Influéncia do fator de forma.
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4.4.2. INFLUENCIA DA ESBELTEZ - EL MODERADO

Figura 36 — Influéncia da esbeltez.
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4.4.3. Influéncia da espessura das chapas de aco — EL Moderado
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4.4.4. INFLUENCIA DA TENSAO DE ESCOAMENTO DAS CHAPAS DE
ACO - EL MODERADO

Figura 38 — Influéncia da tensdo de escoamento das chapas de aco.
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4.4.5. AVALIACAO DA ANALISE PARAMETRICA — EL MODERADO

Para avaliacdo da analise paramétrica foram elaboradas as Tabelas 10 a
13, que contemplam a média e o desvio padrdo da diferenca entre os valores maximos
e minimos de cada um dos graficos para os diferentes patamares de pressao axial.

Tabela 10 — Médias e desvios padrdes das diferencas entre fator de forma.

Patamar Média (%) Desv. Pad. (%)
2,5 MPa 54 35
5,0 MPa 35 12
7,5 MPa 37 13
10,0 MPa 29 13

Fonte: Dados do autor.

Tabela 11 — Médias e desvios padrdes das diferencas entre esbeltez.

Patamar Média (%) Desv. Pad. (%)
2,5 MPa 64 32
5,0 MPa 47 13
7,5 MPa 50 21
10,0 MPa 35 15

Fonte: Dados do autor.

Tabela 12 — Médias e desvios padrdes das diferencas entre espessura do ago.

Patamar Média (%) Desv. Pad. (%)
2,5 MPa 40 38
5,0 MPa 33 16
7,5 MPa 30 17
10,0 MPa 25 16

Fonte: Dados do autor.
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Tabela 13 — Médias e desvios padrdes das diferencas entre escoamento do ago.

Patamar Média (%) Desv. Pad. (%)
2,5 MPa 34 23
5,0 MPa 27 15
7,5 MPa 27 18
10,0 MPa 23 18

Fonte: Dados do autor.

Das tabelas apresentadas, € possivel observar o comportamento do
isolador para diversas condi¢cdes dos parametros estudados. Como as Tabelas 10 a
13 apresentam as medias das diferencas entre os valores maximos e minimos dos
deslocamentos criticos, tem-se que, quanto maior esse valor para determinado
parametro, maior a influéncia deste no comportamento do isolador.

Assim, é possivel observar que, para o estado limite moderado, o
parametro mais influente é a esbeltez, a qual apresenta valores de variacado de
deslocamento critico de 35% a 64%, dependendo da carga axial aplicada. Apos a
esbeltez, o parametro mais relevante é o fator de forma, o qual apresenta resultados
variando de 29% a 54%.

Desses valores, observa-se que para o estado limite moderado a influéncia
da esbeltez € menor do que a mesma para o estado limite completo, embora ainda
seja 0 parametro mais influente, porém, com valores mais préximos aos observados
para o fator de forma.

Em relacdo aos resultados provenientes da variacdo dos parametros
relativos as chapas de aco, € possivel observar que o impacto destes aumentou
guando comparado ao estado limite completo, apresentando variacdes nos resultados
de deslocamento critico de 23% a 40%.

Dessa forma, para o estado limite moderado, tem-se que embora a esbeltez
continue sendo o parametro predominante, os outros parametros passam a ter

influéncia muito mais préxima.
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4.4.6. Influéncia do fator de forma — EL Leve

Figura 39 — Influéncia do fator de forma.
A=0.5-fy=250MPa-ts=3mm

A=0.4-fy=250MPa-ts=3mm
[
} < §-625
| —— §=833 |+
*7&; §=125
|i —%—5=15
¥
0 100 200 300 400
Deslocamento critico relativo u_ ./t (%)
A=0.6-fy=250MPa-ts=3mm
[
;,‘ ¢ §=625
i —— §=833 |+
7‘7( §=125
%% —<—85=15 ||
0 100 200 300 400
Deslocamento critico relativo u_ ./t (%)
A=0.4-fy=400MPa-ts=3mm
[
I —%— §=625
i —¢— §=833|1
ﬁ §=125
—<—85=15 ||
%;,
i
I
*
0 100 200 300 400
Deslocamento critico relativo u_ ./t (%)
A=0.6-fy=400MPa-ts=3mm
[
ﬂ —— §=625
i —— §=833|1
ﬁ( §=125
I'I ——85=15 ||
|
i
ﬂll
0 100 200 300 400

Deslocamento critico relativo u_ ./t (%)
cit r

c

Tenséo de compresséo «_ (MPa)

c

Tens&o de compresséo o _ (MPa)

c

Tenséo de compresséo o _ (MPa)

c

Tenséo de compresséo o _ (MPa)

—_
o

[0+]

)]

I

[\%]

—_
o

[0+]

)]

I

[\%]

—_
o

[0+]

)]

I

[\%]

—_
o

[0+]

@

I

[\%]

87

I
'T — ¢ §-625
I e §-8330]
W( §=125
% ——8=15
[
|
KX
0 100 200 300 400
Deslocamento critico relativo u_ ./t (%)
A=0.7-fy=250MPa-ts=3mm
[
ﬁ —— §=625
| —— §=833 |+
ff §=125
fj | —4—8§=15 ||
«
I
*
0 100 200 300 400
Deslocamento critico relativo u_ ./t (%)
A=0.5-fy=400MPa-ts=3mm
i [
I ¢ §=625
! o §=833[
7ﬁ §=125
?& '.I —<—85=15 ||
0 100 200 300 400
Deslocamento critico relativo u_ ./t (%)
A=0.7-fy=400MPa-ts=3mm
? I
I'T —— §=625
A —— §=833
Jﬁk §=125
'Illj ——85=15 ||
I\
XX
0 100 200 300 400

Deslocamento critico relativo u_ ./t (%)
cit r



c

Tenséo de compresséo o (MPa)

c

Tenséo de compresséo «_ (MPa)

c

Tens&o de compresséo o _ (MPa)

c

Tenséo de compresséo o _ (MPa)

A=04-f =250 MPa-t_=5mm
y s
10 —% :
I ¢ §=625
81 s §=833|
ﬁ S5=125
6 %I.' —<—85=15 ||
4 I I'%
|/
2 2K
0 100 200 300 400
Deslocamento critico relativo u_ ./t (%)
A=0.6-f =250 MPa-t_=5mm
y s
10 — :
];] —%— §=625
8l 1 s §=833|
*7( §=125
6 | ——8=15
4 f
2
0 100 200 300 400

Deslocamento critico relativo u_ ./t (%)
cit r

A=0.4-fy=400MPa-ts=5mm

—— §=625

—%— §=833
§=12,5

— ¢ §=15

100

200

300

Deslocamento critico relativo u_ ./t (%)
cit r

400

A=0.6-fy=400MPa-ts=5mm

10 — :
/ | —— §=625
8l | — e §-833
’77( §=12,5
6 % ——8=15 ||
4 .|II %
JQ
2
0 100 200 300 400

Deslocamento critico relativo u_ ./t (%)
cit r

c

Tenséo de compresséo o (MPa)

c

Tenséo de compresséo «_ (MPa)

c

Tens&o de compresséo o _ (MPa)

c

Tenséo de compresséo o _ (MPa)

—
o

[0+]

)]

I

[\%]

—_
o

[0+]

)]

I

[\%]

—_
o

[0+]

)]

I

[\%]

—_
o

[0+]

)]

iy

[\%]

88

A=0.5-fy=250MPa-ts=5mm
. I
I —%— §=625
! —— §=833|1
f’* §=125
#il —<—85=15 ||
0 100 200 300 400
Deslocamento critico relativo u_ ./t (%)
A=0.7-fy=250MPa-ts=5mm
I
il':' ¢ §=625
1l —— §=833 |1
ﬁk §=125
%i —H(—8§=15
0 100 200 300 400
Deslocamento critico relativo u_ ./t (%)
A=0.5-fy=400MPa-ts=5mm
i I
f — % — §=625
i s §=833|
]f §=125
1& —<—85=15 ||
0 100 200 300 400

Deslocamento critico relativo u_ ./t (%)
cit r

A=0.7-fy=400MPa-ts=5mm

|
If

—— §=625

—%— §=833
§=12,5

— ¢ §=15

T
i

0

100

200

300

Deslocamento critico relativo u_ ./t (%)
cit r

400



c

Tenséo de compresséo «_ (MPa)

c

Tenséo de compresséo o _ (MPa)

c

Tenséo de compresséo o (MPa)

c

Tenséo de compresséo o _ (MPa)

—_
o

—_
o

—_
o

—_
o

4.4.7. Influéncia da esbeltez — EL Leve

Figura 40 — Influéncia da esbeltez.
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4.4.8. INFLUENCIA DA ESPESSURA DAS CHAPAS DE ACO —EL LEVE

Figura 41 — Influéncia da espessura das chapas de aco
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4.4.9. INFLUENCIA DA TENSAO DE ESCOAMENTO DAS CHAPAS DE

ACO - EL LEVE

Figura 42 — Influéncia da tensdo de escoamento das chapas de aco.
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4.4.10. AVALIACAO DA ANALISE PARAMETRICA — EL LEVE

Para avaliacdo da andlise paramétrica, foram elaboradas as Tabelas 14 a
17, essas tabelas contemplam a média e o desvio padrao da diferenca entre os valores

méaximos e minimos de cada um dos gréficos para os diferentes patamares.

Tabela 14 — Médias e desvios padrdes das diferencas entre fator de forma.

Patamar Média (%) Desv. Pad. (%)
2,5 MPa 11 8
5,0 MPa 10 6
7,5 MPa 13 5
10,0 MPa 12 4

Fonte: Dados do autor.

Tabela 15 — Médias e desvios padrdes das diferencas entre fator de esbeltez.

Patamar Média (%) Desv. Pad. (%)
2,5 MPa 7 7
5,0 MPa 8 5
7,5 MPa 9 6
10,0 MPa 9 7

Fonte: Dados do autor.

Tabela 16 — Médias e desvios padrdes das diferencas entre espessura do ago.

Patamar Média (%) Desv. Pad. (%)
2,5 MPa 4 6
5,0 MPa 3 4
7,5 MPa 3 5
10,0 MPa 4 5

Fonte: Dados do autor.
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Tabela 17 — Médias e desvios padrdes das diferencas entre escoamento do ago.

Patamar Média (%) Desv. Pad. (%)
2,5 MPa 2 4
5,0 MPa 3 4
7,5 MPa 3 5
10,0 MPa 3 5

Fonte: Dados do autor.

Das tabelas apresentadas, € possivel observar o comportamento do
isolador para diversas condi¢cdes dos parametros estudados. Como as Tabelas 14 a
17 apresentam as médias das diferencas entre os valores maximos e minimos dos
deslocamentos criticos, tem-se que quanto maior esse valor para determinado
parametro, maior a influéncia deste no comportamento do isolador.

Assim, é possivel observar que, para o estado limite leve, todos os
parametros avaliados apresentam baixa influéncia, variando o resultado de
deslocamento critico de 11% a 13% para o fator de forma de 7% a 9% para a esbeltez
e de 2% a 4% para os parametros relativos a chapa de aco.

Dessa forma, a influéncia dos parametros estudados € praticamente nula
para o estado limite leve, quando comparada com a influéncia desses parametros para
os estados limites completo e moderado.

Isso se deve ao fato de que o estado limite leve esta associado a inversao
da tensao de cisalhamento na borracha, que independe dos parametros da chapa de
aco e, embora seja associada a geometria devido as tensdes atuantes que se
distribuem na area do isolador, acaba independendo pois tanto a tensdo de
cisalhamento atuante quanto a de compressédo (como apresentado na secao 2.6.3)
variam similarmente de acordo com a area do isolador.

Assim, o estado limite leve apresenta resultados que dependem muito

pouco das caracteristicas geométricas e mecanicas do isolador.

4.5.ABACOS DE DEFINICAO DOS ESTADOS LIMITES

Por fim, observando-se que o fator mais influente para os Estados Limites
Completo e Moderado é a esbeltez (1), para facilitar a analise dos estados limites, e

apresentar os resultados de uma maneira mais resumida, foram elaborados quatro
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abacos, com valores de esbeltez variando entre 0,4 e 0,7, sendo apresentadas, em
cada um, curvas representativas dos trés estados limites avaliados.

Por se tratar de um trabalho de estudo e analise de comportamento, as
curvas citadas acima foram elaboradas a partir da média dos resultados dos demais
parametros.

Figura 43 — Abacos de definicdo dos estados limites para diferentes valores de esbeltez.
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Fonte: Dados do autor.

Observando as curvas apresentadas na Figura 43, é possivel observar que
0 comportamento apresentado esta de acordo com todas as andlises anteriormente
feitas e que, além disso, 0 comportamento esta dentro do esperado, de forma que o
estado limite completo apresenta os maiores valores de deslocamento critico, sendo
seguido do moderado e entédo do leve.

E observado, também que para os estados limites completo e moderado,
os valores de deslocamento critico sdo reduzidos a medida que a tensdo de
compressdo aumenta, enquanto ocorre 0 oposto para o estado limite leve. Isso se
deve, pois o estado limite leve se refere a inverséo de tensdes na borracha, de forma
gue quanto menor a compressao atuante maior suscetibilidade dessa inverséao.

Desses abacos, é possivel verificar que o Estado Limite Completo tende a
se aproximar do Estado Limite Moderado a medida que a esbeltez do isolador
aumenta, reduzindo o seu deslocamento critico. O Estado Limite Moderado, também
tende a ter seu deslocamento critico reduzido, porém ndo com a mesma intensidade
gue o Completo, como esperado, visto que para este a influéncia da esbeltez &
elevada.

Ja o Estado Limite Leve, apresenta, praticamente, variacdo apenas para
alteracdes no valor da tensdo de compressdo aplicada, como ja apresentado
anteriormente.

Com essas observacoes, e a partir das discussées das secdes anteriores,
tem-se que os d&bacos gerados a partir dos resultados obtidos neste estudo
apresentam resultados facilmente aplicaveis e que possibilitam de maneira pratica a
determinacdo das caracteristicas de isoladores sismicos , visto que apresentam

curvas comparando os diferentes estados limites estudados e que todas as
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observacg0Oes realizadas nas sec¢0es de resultados desses estados limites se refletem
nesses abacos. Assim, 0s abacos apresentados sdo um resumo de todos os
resultados e observagdes do trabalho, sintetizando toda a andlise realizada.
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5. CONCLUSAO

Neste trabalho, foram apresentados os principais conceitos relacionados a
estabilidade de isoladores sismicos de pontes e ao comportamento mecanico da
borracha, seu principal componente.

Como o intuito de se estudar o comportamento desses isoladores foi
elaborado um modelo numérico destes no software ABAQUS, a partir do qual foi
realizada a sua calibragéo, utilizando como base ensaios experimentais realizados por
Gauron et al (2018).

Essa calibracéo foi realizada considerando-se tanto aspectos qualitativos
guanto aspectos quantitativos, avaliando-se o comportamento do isolador e os
resultados das suas curvas de estabilidade. Por fim, o modelo foi calibrado,
considerando-se seus resultados satisfatérios e préximos aos resultados
experimentais de referéncia.

ApoOs a calibragéo, foram elaborados mais 64 modelos, avaliando-se para
cada um deles quatro patamares de tensdes, totalizando assim 256 analises. A partir
destas, foi realizada uma analise paramétrica da influéncia dos parametros dos
isoladores considerados nesse trabalho, nos estados limites de perda de estabilidade
e de ruptura por cisalhamento.

Assim, foi analisada a influéncia do fator de forma (S), do indice de esbeltez

(1), da classe de resisténcia (f,) das chapas de ago e da espessura destas (t;) no tipo

de ruptura dos isoladores e no valor dos deslocamentos criticos (u.,) para cada um
dos quatro patamares de carga.

A partir dessa analise foi possivel concluir que, como esperado, para baixas
tensdes de compressdo a ruptura é predominantemente por cisalhamento, com
excecao dos isoladores com valores de esbeltez altos. Inversamente a medida que a
tensdo de compressdo vai aumentando, o tipo de ruptura passa a ser
predominantemente por instabilidade, com excecdo dos isoladores de valores de
esbeltez baixos.

Além disso, foi possivel observar que, dentre os parametros estudados, a
esbeltez é o mais influente, seguido do fator de forma, para o qual quanto maior o seu
valor, maior a suscetibilidade do isolador atingir a instabilidade. Quanto aos

parametros referentes as chapas de ago, é possivel observar que embora estes sejam
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menos impactantes, alguns pontos ainda sofrem alteracdo de estado limite devida as
variagcdes deste.

A influéncia dos fatores citada é valida tanto para o tipo de ruptura do
isolador quanto para o impacto no valor de deslocamento critico, para o qual a
esbeltez apresentou influéncia muito maior do que os demais parametros, como ja
proposto por Gauron et al (2018).

Além do estado limite completo, referente a ruptura dos isoladores, também
foram determinados dois estados limites intermediarios a partir desses modelos: o
leve e o moderado. O primeiro consistiu na analise da inversdo da tensdo de
cisalhamento da borracha e o segundo no inicio do escoamento das chapas de aco,
situacbes essas que levam a alteracbes no comportamento dos isoladores,
caracterizando assim um estado limite intermediario. Para cada um desses estados
limites foi realizada novamente uma analise paramétrica, avaliando-se os parametros
estudados e a influéncia destes.

Para o estado limite moderado, foi observado que a esbeltez continuou
sendo o fator mais impactante, porém com menor influéncia do que no estado limite
completo. A influéncia do fator de forma foi muito semelhante ao da esbeltez, embora
um pouco abaixo. Em relacdo aos resultados provenientes da variagdo dos
parametros relativos as chapas de aco, foi possivel observar que o impacto destes
aumentou quando comparado ao estado limite completo.

Assim, para o estado limite moderado, observou-se- que embora a esbeltez
continue sendo o parametro predominante 0s outros parametros passam a ter
influéncia muito mais préxima.

Para o Estado Limite Leve, os parametros apresentaram influéncia
praticamente nula, quando comparada com a influéncia desses parametros para 0s
estados limites completo e moderado.

Isso se deve ao fato de que o estado limite leve esta associado a inversao
da tensao de cisalhamento na borracha, que independe dos parametros da chapa de
aco e, embora seja associada a geometria devido as tensdes atuantes que se
distribuem na area do isolador, acaba independendo pois tanto a tensdo de
cisalhamento atuante quanto a de compressao variam similarmente de acordo com a

area do isolador
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Por fim, foram elaborados quatro 4bacos comparando os Estados Limites
estudados nesse trabalho, para diferentes valores de esbeltez, considerada aqui como
0 parametro mais importante.

Dos &bacos, foi possivel observar que o comportamento apresentado esta
de acordo com todas as andlises anteriormente feitas e que, além disso, o
comportamento esta dentro do esperado, de forma que o estado limite completo
apresenta os maiores valores de deslocamento critico, sendo seguido do moderado e
entdo do leve.

Foi observado, também, que para os estados limites completo e moderado,
os valores de deslocamento critico sdo reduzidos a medida que a tensdo de
compressdo aumenta, enquanto ocorre o oposto para o estado limite leve. Além disso,
o Estado Limite Completo tende a se aproximar do Estado Limite Moderado a medida
gue a esbeltez do isolador aumenta, reduzindo o seu deslocamento critico. O Estado
Limite Moderado, também tende a ter seu deslocamento critico reduzido, porém néo
com a mesma intensidade. Ja o Estado Limite Leve, apresentou comportamento
praticamente inflexivel.

Assim, a partir dessas analises e das discussfes das secdes anteriores,
tem-se que os abacos gerados a partir dos resultados do trabalho apresentam
resultados muito satisfatérios, visto que apresentam curvas comparando os diferentes
estados limites estudados e que todas as observacdes realizadas desses estados
limites se refletem nesses abacos. Dessa forma, os dbacos apresentados sdo um
resumo de todos os resultados e observacdes do trabalho, sintetizando toda a analise

realizada.
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6. TRABALHOS FUTUROS

Para trabalhos futuros nessa area existem as seguintes possibilidades:

Estudo do comportamento e nivel de estabilidade do isolador apés
eventos ndo destrutivos, apds o escoamento das chapas de ago por
exemplo;

Avaliacdo com maior espaco amostral, incluindo chapas de aco mais
finas e malha mais refinada, evitando problemas de convergéncia

gue causem perda dos dados do modelo.
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