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RESUMO

ESTUDO ANALITICO E NUMERICO VIA METODO DOS
ELEMENTOS FINITOS DOS DESLOCAMENTOS HORIZONTAIS
DOS PILARES DE PONTES EM CONCRETO ARMADO

Autor: Savio Torres Melo

Orientador: Gilberto Gomes

Programa de Pds-graduacdo em Estruturas e Construcéo Civil (PECC)
Brasilia, 01 de setembro de 2017.

O estudo referente aos pilares de pontes se torna valoroso, primeiramente pelas
limitacOes existentes diante das normas brasileiras e pelo fato da pequena quantidade de
pesquisas relacionadas a este assunto, tornando uma necessidade conhecer o
comportamento desses sistemas estruturais, com o proposito de acrescentar informacdes
para melhorar a andlise. No Brasil, os estudos relacionados as pontes sdo mais
frequentes com a superestrutura, porém sao nas mesoestruturas que estdo localizados 0s
pilares, onde estes transmitem toda carga da superestrutura a sua fundacdo, causando,
durante esta transmisséo, o surgimento de efeitos de segunda ordem que, em pilares de
grandes alturas com geometrias diferenciadas influenciam na flambagem. Diante disso,
este trabalho busca, por meio de uma andlise analitica (através das normas) e numeérica
(com o uso do software ABAQUS), realizar uma verificacdo da utilizacdo de pilares
com arranjo simples em um modelo com arranjo multiplo, destacando toda a analise do
pilar desde a sua esbeltez até o seu deslocamento horizontal final. Para isso, foram
realizadas comparacdes entre as se¢fes em andlise (quadrada e circular), sendo arranjos
simples e/ou mdltiplos e, por fim, os métodos utilizados (analitico e numérico) a fim de
observar a precisdo perante 0s riscos de construcdo deste tipo de estrutura. De maneira
geral, os resultados numéricos encontrados mostraram convergéncia com o0s obtidos

analiticamente validando a utilizagdo de arranjos simples.

Palavra-Chave: Concreto Armado, Pilares de Pontes, Deslocamento Horizontal.
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ABSTRACT

ANALYTICAL AND NUMERICAL STUDY OF HORIZONTAL
DISPLACEMENT ON PILLARS OF BRIDGES IN REINFORCED
CONCRETE USING FINITE ELEMENT METHOD

Autor: Savio Torres Melo

Orientador: Gilberto Gomes

Programa de Pds-graduacao em Estruturas e Construcao Civil (PECC)
Brasilia, 01 de setembro de 2017.

The study of bridge pillars becomes valuable, firstly due to the existing limitations of
brazilian standards and the small amount of research related to this subject, making it
necessary to know the behavior of these structural systems, with the purpose of adding
information to improve the analysis. In Brazil, studies related to the bridges are more
frequent with the superstructure, but it is in the mesostructures that are located the
pillars, where they transmit all load of the superstructure to its foundation, causing,
during this transmission, the appearance of effects of second order that in pillars of great
heights with differentiated geometries, influence in the buckling. Therefore, this
research seeks to verify the use of columns with simple arrangement in a multiple
arrangement model, by an analytical (using the norms) and numerical (using ABAQUS
software) analysis, highlighting the entire analysis of the pillar from its slenderness to
its final horizontal displacement. For this, comparisons were made between the sections
under analysis (square and circular), real cases, simple and / or multiple arrangements
and, finally, the methods used (analytical and numerical) to observe the risk
Construction of this type of structure. In general, the numerical results found showed

convergence with those obtained analytically validating the use of simple arrangements.

Keywords: Reinforced Concrete, Bridge Pillars, Horizontal Displacement.
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1 INTRODUCAO
1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

As pontes e viadutos sdo elementos essenciais para o sistema rodoviario de transporte.
No Brasil onde este modal predomina, ainda que de forma precéria, visto que o
transporte rodoviario corresponde a movimentacdo de mais de 60% de toda a carga que
trafega no territorio nacional, existindo cerca de 130 mil empresas de transporte de
cargas no Brasil com mais de 1.6 milhdes de veiculos que oferecem servigos, segundo a

Agéncia Nacional de Transportes Terrestres (ANTT, 2016).

Esse cenario mostra que a economia brasileira é bastante dependente de Obras de Artes
Especiais (OAEs), devido a geografia brasileira ser recortada por diversos obstaculos
como rios, vales, vias, entre outros. Estes impedimentos geogréaficos precisam ser
superados, permitindo assim, a continuidade do fluxo de veiculos, melhorando o acesso
as mais longinquas regifes para atender a demanda de grandes quantidades de cargas
por longas distancias, beneficiando varias pessoas com a geracao de emprego e renda,

além de conceder o turismo, favorecendo assim a economia do pais.

O projeto de pontes requer conhecimentos em diversas areas da engenharia como
hidrologia, geotecnia, topografia, materiais de construcdo e fundacdes. Nesse processo é
necessario, portanto, assegurar que as OAEs atendam as condices inerentes de
funcionalidade, seguranca, estética e durabilidade, da forma mais econémica possivel,

ao menos durante sua vida util de projeto.

Assim, tem havido uma necessidade constante na engenharia moderna de resolver
problemas antes desconhecidos ou pouco estudados, de transpor barreiras mais
complexas através do desenvolvimento de pontes e viadutos cada vez mais esbeltos e
funcionais. As Figuras 1.1 e 1.2 mostram exemplos de pontes em concreto apoiadas em
pilares de grandes alturas em que o estudo da influéncia da flambagem foi

preponderante para garantir a estabilidade global da estrutura.



Figura 1.1: Ponte sobre o Rio S&o Francisco, Trés Marias / MG

(Fonte: https://www.tripadvisor.com.br/LocationPhotoDirectLink-g2348911-d4664204-
i1117405130-Restaurante_Rei_do_Peixe-Tres_Marias_State_of Minas_Gerais.html)

Figura 1.2: Ponte Newton Navarro, Natal / RN

(Fonte: http://www.deputadosouza.com.br/)

Deste fato surge a necessidade de estudar os problemas relacionados principalmente a
mesoestrutura dessas OAES, em especial os pilares, devido as suas rigidezes e tipos de
solicitacBes, fatores que podem potencializar a ruptura por flambagem desses
elementos. Na mesoestrutura o problema da flambagem em pilares de pontes em



concreto armado pode influenciar de modo significativo o dimensionamento destas e
esta diretamente ligado a ndo linearidade geométrica associada a influéncia da
deformagdo sobre os esforcos aplicados, originando, assim, efeitos adicionais
denominados efeitos de segunda ordem. Entretanto, para que a influéncia da flambagem
seja avaliada de forma correta, deve-se associar ao comportamento da estrutura, além da

ndo linearidade geométrica, a ndo linearidade fisica.

Os efeitos de segunda ordem estdo associados aos efeitos dos deslocamentos causados
por forgas internas atuantes em estruturas ou elementos estruturais. Para elementos
estruturais de concreto armado como, por exemplo, os pilares, os efeitos de segunda
ordem sdo geralmente associados ao aumento dos momentos fletores causados por
forcas de compressao sobre a excentricidade de primeira ordem em elementos esbeltos.
Assim, a ndo consideracdo dos efeitos de segunda ordem nos esforcos de
dimensionamento traduzir-se-& numa reducdo da capacidade de carga e,
consequentemente, a possibilidade de colapso do elemento estrutural torna-se mais real
(SCANDELAI, 2004).

Em virtude dos aspectos estruturais, geoldgicos e geotécnicos que propiciam a interacao
do conjunto meso e infraestrutura, deve ser levada em conta no dimensionamento e
verificacdo da estabilidade global da estrutura a interacdo solo-estruturas (ISE). Essa
interacdo resulta em um sistema mecanico integrado que pode ser analisado
isoladamente pelos modelos analiticos ja consagrados ou utilizando modelos numéricos
através da aplicacdo de formulac@es tridimensionais via Método dos Elementos Finitos
(MEF) ou Método dos Elementos de Contorno. Atualmente, vem sendo intensificado o
uso de softwares via MEF tais como ABAQUS, CSIBridge, LUSAS e MIDAS na
analise de pontes e viadutos considerando tanto a estrutura acoplada (3D) quanto os

elementos estruturais isolados.

Devido a falta de técnicas para o calculo de esforcos em pilares de pontes, normalmente
recorre-se as normas ABNT NBR 7187:2003 e 7188:2013. Porém, existe limitacdo
nestas normas, como o fato do carregamento do vento proposto pela ABNT NBR
6123:1988 (que ndo se aplica ao caso de pilares de ponte) ou a distribuicdo do
carregamento em cada lance de pilar (a norma ndo apresenta essa distribui¢do). S&o
essas circunstancias que pesquisadores e projetistas estruturais recorram as normas

internacionais ou a métodos numeéricos para uma analise adequada.



Pesquisadores como Khouri (2011), Rocha (2016), entre outros, vem se dedicando ao
estudo da estabilidade de pilares de pontes envolvendo em sua grande maioria a analise
através de modelos numéricos com intuito de obter solu¢des do ponto de vista estrutural

segura e a0 mesmo tempo econémica.

1.2 JUSTIFICATIVA

Considerando a grande importancia do transporte rodoviario de pessoas e cargas no
Brasil (onde os veiculos pesados sdo comuns), buscando economia no dimensionamento
dos elementos estruturais, sem deixar de lado a funcionalidade e a seguranca. Nas
pontes, os pilares sdo responsaveis por transmitir as cargas verticais e horizontais
longitudinais e transversais provenientes da superestrutura a sua fundacédo
(infraestrutura). Essa transmissdo gera efeitos de segunda ordem, que na anélise
estrutural, séo caracterizados como aqueles em que os deslocamentos transversais séo
considerados no equilibrio da secédo transversal do pilar; o que d& origem a momentos
fletores adicionais.

Nas ultimas décadas tem-se acompanhado a um enorme desenvolvimento nos métodos
numeéricos e modelos computacionais que permitem analisar estruturas com elevado
grau de precisdo considerando a sua ndo linearidade. Assim, as andlises ndo lineares
vém sendo consideradas um paradigma nos dias atuais, influenciando de forma
significativa na evolucdo dos modelos estruturais usualmente empregados nos célculos
das estruturas. Além disso, os sistemas computacionais modernos destinados a analise e
calculo de elementos estruturais de concreto armado dispéem de indmeros tipos de
analises ndo lineares, tornando assim fundamental que o0s projetistas tenham

conhecimento da influéncia dos seus efeitos nas estruturas (KIMURA, 2007).

Nesse sentido, o estudo da analise dos efeitos de segunda ordem nos pilares de pontes e
dos deslocamentos horizontais se torna importante, sobretudo pelas restricdes que as
normas abordam e pelo pequeno nimero de pesquisas relacionadas ao assunto, com o

propdsito de acrescentar informacdes para melhorar a analise referente a estes pilares.



1.3 OBJETIVOS DA PESQUISA

O objetivo geral desta pesquisa € realizar um estudo analitico e numérico da interagdo
solo-estrutura de pilares de pontes em concreto armado a fim de avaliar os

deslocamentos horizontais e os efeitos de segunda ordem da estrutura.
O trabalho tem como objetivos especificos:

e Propor outro método analitico, baseado nos métodos classicos, para célculo de
deslocamentos;

e Fazer a analise comparativa linear e ndo linear considerando a interacdo solo-
estrutura (ISE) dos deslocamentos dos pilares, utilizando os métodos analiticos e 0
Método dos Elementos Finitos (MEF) através programa computacional ABAQUS
v6-14;

e Auvaliar os efeitos de segunda ordem nos pilares de uma ponte modelo em concreto

armado.
1.4 ESTRUTURA DA PESQUISA

No capitulo 1 foi feita uma apresentacdo da dissertacdo, destacando o motivo da sua

realizacdo, os seus objetivos e como esta organizado.

O capitulo 2 destaca um referencial tedrico, apresentando os pilares de pontes

juntamente com as suas a¢des e aspectos construtivos, finalizando com alguns trabalhos.

No capitulo 3 mostra os métodos de célculo analitico e numérico que foram abordados

nesta pesquisa.

O capitulo 4 aponta uma analise de um pilar de ponte de secdo quadrada e outro de
secdo circular, através dos métodos analiticos apresentados pela literatura e através de

uma analise numérica utilizando o software ABAQUS.

No capitulo 5 retrata os resultados da pesquisa, uma analise comparativa entre 0s
métodos analiticos e os métodos numéricos, com intuito de analisar os deslocamentos

horizontais e os efeitos de segunda ordem.
No capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes e trabalhos futuros.

Os apéndices A, B e C apresentam os calculos da superestrutura, da mesoestrutura e 0s

graficos dos deslocamentos (resultados) respectivamente.
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2 REFERENCIAL TEORICO

A mesoestrutura de uma ponte €, em geral, formada pelos pilares e aparelhos de apoio
cuja principal funcdo € a transmissdo dos esforcos da superestrutura para a
infraestrutura. Este capitulo traz uma breve revisdo bibliogréafica sobre a andlise dos
pilares de pontes, desde a sua classificacdo até o seu dimensionamento e, por fim,

apresentam-se alguns trabalhos relacionados com o tema desta pesquisa.
2.1 PILARES DE PONTES

A escolha dos pilares para o projeto deve ser baseada em requisitos estruturais,
funcionais e geométricos. Assim, é possivel classifica-los de acordo com a descricao
abaixo feita por Rocha (2016):

e Tipo de material: ago, madeira, concreto armado, etc., a fim de destacar a solidez,
durabilidade, custo e acabamento em uma obra;

e Tipo de secdo: solida, vazada, circular, retangular, octogonal, etc., com a intencéo de
apresentar a melhor opc¢éo para deixar a estrutura mais leve e garantir rigidez em
varias dire¢des (ver Figura 2.1);

e Tipo de estrutura: encastrados no tabuleiro ou articulados, com o proposito de
receber as cargas de apoios fixos ou deslizantes;

e Tipo de configuracdo estrutural: pilar Unico, conjunto de pilares, pilar tipo parede e
pilar tipo cabegca de martelo, com intuito de diminuir a resisténcia das cargas

horizontais e para melhorar a estética (ver Figura 2.2).

Figura 2.1: SecOes Transversais de Pilares de Pontes (EL DEBS e TAKEYA, 2009)
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(a) Arranjo Multiplo (b) Arranjo Simples
Figura 2.2: Exemplo de Pilares de Pontes Modernas (EL DEBS e TAKEYA, 2009)

E essencial destacar o arranjo de pilares dependendo da sua sec&o transversal, pois em
fileiras de pilares que apresentem porticos (arranjo multiplo) é predominantemente
utilizada uma secdo sélida, com uma alta porcentagem do uso de sec¢Ges vazadas nos
lances de pilares que apresentem um Unico pilar (arranjo simples), como pode ser

observado na Figura 2.3 a seguir:
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Figura 2.3: Arranjo de Pilares em Pontes (KHOURI 2001, Adaptada)
De acordo com Poston et al. (1983) foram realizados questionamentos referente a

projetos de pontes de concreto armado, a fim de descobrir a forma estrutural de pilares
projetados no periodo de 1960-1980. Através do estudo de 155.000 arranjos de pilares



projetados neste periodo, criou-se um percentual para mostrar que na década seguinte
havia expectativa de que poucas inovagdes, em termos de concepg¢éo, pudessem ocorrer
relativamente ao periodo de 1960-1980. A Figura 2.4 mostra que a sec¢do soélida
predomina nas aplicacGes em pilares de baixa altura e que o uso de se¢des vazadas é

crescente com altura do pilar.
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Figura 2.4: Pilares Construidos x Altura do Pilar (KHOURI, 2001)

2.2 ACOES EM PILARES DE PONTES

Os pilares de pontes estdo submetidos a esforcos verticais e horizontais. As normas
NBR 7187/2003, NBR 7188/2013 e a AASHTO/2014 tratam do assunto e d&o diretrizes
para a composic¢do das cargas que deverdo ser utilizadas no dimensionamento desses

elementos.
2.2.1 Acg0es Verticais

Os carregamentos verticais aplicados no pilar sdo resultantes da combinacdo dos

seguintes esforcos:

e Carregamento Permanente sobre a Superestrutura: Carregamento de magnitude e
posicdo constantes que atua de forma permanente, incluindo o peso proprio;

e Carga Mdvel sobre a Superestrutura: Sistema de cargas representativo dos valores
caracteristicos dos carregamentos provenientes do trafego a que a estrutura esta
sujeita em servico;

e Peso Proprio do Pilar: Parte do carregamento permanente gerado pela massa do

elemento estrutural considerado.



2.2.2 Ac0es Horizontais

No projeto dos elementos estruturais que constituem a mesoestrutura de uma ponte, é
necessario considerar os diversos tipos de acOes diretas horizontais (forcas longitudinais
e transversais) que agem na superestrutura tais como: frenagem ou aceleracéo,
componente longitudinal e transversal do vento, empuxos de terra, etc. Ademais,
existem ainda as acOes indiretas (acfes geradas por deformacbes impostas tais como:
retracdo, fluéncia, protensdo, etc.) que aumentam os esforcos finais na mesoestrutura

das pontes, conforme ilustrado na Figura 2.5.

ACOES
HORIZONTAIS

TRANSVERSAIS EXCEPCIONAIS

LONGITUDINAIS

- Aceleracdo/Frenagem
- Empuxo de Terra
- \ento

- Efeito da Variacdo d
emperatura

- Empuxo de Terra
- Retracdo do Concreto
- Vento

Fendmenos  Naturais
Pouco Frequentes
(Enchentes, Sismos, Agéo
a Neve, etc)

- Choque de
Moveis

Objetos

- Presséo da Agua

Figura 2.5: Fluxograma dos Carregamentos Horizontais

Nesta pesquisa serdo consideradas para o estudo do efeito de segunda ordem e
deslocamento nos pilares, algumas acdes consideradas mais importantes pelas suas
magnitudes e as que influenciam de forma caracteristica nos modelos analisados. Por
simplificacdo de calculos, os esforcos gerados devido ao carregamento horizontal
(efeito de variacdo de temperatura, retracdo do concreto, empuxos de terra e as
excepcionais), ndo serdo considerados nos esforcos horizontais, pelo fato de
apresentarem uma duracao extremamente curta ou de ndo atuarem no sistema estrutural

da ponte em estudo.
2.2.2.1 Acdo do Vento

A acdo do vento é traduzida por uma forca horizontal agindo normalmente ao eixo da
estrutura e uniformemente distribuido ao longo desse eixo. A ABNT NBR 7187/2003

ndo indica nenhum procedimento para a determinacdo da acdo do vento em pontes;
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apenas recomendam seguir o disposto na ABNT NBR 6123/2014, que trata da acdo do
vento em edificios. Na falta de recomendacfes especificas para pontes, 0 projetista
poderd adotar o procedimento indicado pela antiga ABNT NB-2/1961 para composi¢do
de carregamento horizontal transversal. Existem casos em que os esfor¢os provocados
pelo vento sdo calculados com coeficiente de forma, determinados experimentalmente

em tanel de vento, como pode ser observado em pontes estaiadas (PFEIL, 1985).

e Transversal

A ponte é tratada de duas formas utilizando a pior situacdo para analise e

dimensionamento, conforme especificado pela norma americana AASHTO de 2014:

- Ponte Descarregada: apresenta um tabuleiro sem trafego e a incidéncia do vento é
apenas a estrutura da ponte em que o vento entra em contato (ver Figura 2.6), admitindo
uma pressao equivalente a 1,5 kKN/m2,

- Ponte Carregada: apresenta um tabuleiro com trafego e a incidéncia do vento sendo a
estrutura da ponte em que 0 vento entra em contato acrescentado do toque na parte do
veiculo (ver Figura 2.6), admitindo uma pressao equivalente a 1,0 kN/mz2,

l::v =Qy- (hs + htB) . (21)

1 EN/m?
2,00

1,5 KN/m?

Ponte Rodoviaria

1,5 kN/m? - Ponte Descarregada
1.0 kN/m? - Ponte Carregada

Figura 2.6: Incidéncia do Vento em Pontes Rodoviarias (CATAI, 2005)

e Longitudinal

De acordo com a AASHTO/2014 para acgdo de vento na direcdo horizontal longitudinal,
sobre a superestrutura, adota-se 25% da forca de vento que atua na direcdo transversal,
ja sobre a carga movel adota-se 40% da forca do vento que atua na direcéo transversal,
lembrando que para a ponte carregada a forga do vento é de 1,5 kN/m?2 e para a ponte
descarregada € de 1,0 KN/m2, apresentando a seguinte férmula:
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F, =q,.(0,25. hg +0,4. hg). | (2.2)

Onde g, € a carga do vento sobre a ponte e hg e h.g sdo altura da superestrutura e altura

da carga movel, respectivamente e | € o comprimento total da ponte.
2.2.2.2 Aceleracao/Frenagem

Os esforgos de aceleragdo e frenagem se referem aos percentuais de pesos dos veiculos
sem impacto vertical e se supem aplicados na superficie de rolamento da pista da

rodovia. O valor deste esforco estd normalizado pela ABNT NBR 7188:2013 e vale:
CNF=1-0,05.(n—2) >0,9 (2.3)
H¢ = 0,25.B.L.CNF > 135Kn (2.4)

Em que CNF é o coeficiente do numero de faixas, n € o nimero de faixas de trafego
rodoviario, B é a largura efetiva da carga distribuida de 5 kN/m2 e L é o comprimento
concomitante da carga distribuida.

2.2.2.3 Pressdo da Agua

O empuxo d’agua e a subpressdo devem ser consideradas nas situacdes mais
desfavoraveis para as verificacbes dos estados limites, sendo dada especial atencéo ao
estudo dos niveis maximo e minimo dos cursos d’agua e do lengol freatico. Segundo a
ABNT NBR 7187:2003, a forca da agua em movimento sobre os pilares pode ser

determinada através das expressoes:
da = Ka.va? (2.5)
Fa = qa.Ainn, (2.6)

Em que F, é a forca da agua no pilar, q, é pressdo estatica equivalente em KN/m2, A;,q.
¢ a area que a agua influéncia no pilar, v, é velocidade equivalente em m/s e K, é
coeficiente adimensional determinado experimentalmente. O valor de K, depende do
formato do pilar e do contato da agua neste pilar, como pode ser observado na Figura

2.7, a sequir:
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45°
‘ ﬁ E/ Direcio do Fluxo

Ka=034 Ka=10,71 Ka=10,54
Figura 2.7: Coeficiente de Fluxo d'agua (ABNT NBR 7187:2003)

2.3 INTERACAO SOLO-ESTRUTURA

A andlise da interacdo solo-estruturas (ISE) € um tipo de procedimento que considera 0s
esforgos solicitantes (forca normal e cortante, momento fletor e tor¢cdo) em inimeros
pontos da estrutura e da fundagdo, com intuito de observar o efeito do solo na
modificacdo dos recalques diferenciais da fundacdo através de processos iterativos.
Pode incluir todos os tipos de estruturas e o solo sobre o qual sdo construidas, exigindo

conhecimentos tanto engenharia de estruturas quanto de engenharia geotécnica.

Alguns projetos estruturais realizados atualmente ndo apresentam essa consideracao,
apenas aplicam o carregamento de uma s6 vez, o que torna perigoso, pois a influéncia
desta interacdo é bastante significativa, pelo fato dos efeitos da rigidez propiciar na
pratica um carregamento gradual e ndo um carregamento pontual. Porém, além da
rigidez existem outros fatores que podem influenciar no comportamento da estrutura,
como o tempo, a presenca de construcdes vizinhas, processo construtivo, etc. Assim, a
ndo consideracdo da ISE pode trazer consequéncias negativas em relacdo a seguranca,
economia e surgimento de manifestages patoldgicas (ANTONIAZZI, 2011).

A medida que as estruturas passam a ter maior importancia, seja pela sua magnitude ou
pela sua complexidade, devem-se propor modelos que permitam caracterizar melhor o
comportamento da estrutura. Segundo Colares (2006) a ISE pode ser avaliada em
diversas situacdes como em projetos de edificacGes, pontes, silos e contencbes. A ISE
consiste, portanto, no caso especifico de pontes, na analise conjunta da mesoestrutura e
do macico de solo. Esta interacdo tem inicio ja nas primeiras fases da construcéo e se
prolonga até que exista uma situacdo de equilibrio, ou seja, quanto as tensdes e

deformacdes se estabilizam tanto na estrutura como no macico de solo.
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2.4 RIGIDEZ EQUIVALENTE

Para computar o efeito das ag¢bes horizontais é necessario conhecer a rigidez do
conjunto (fundagéo + pilar + aparelho de apoio), conforme a equacao de Pfeil (1985):

— =t —t — (2.7)

No qual é K, a rigidez do conjunto, K € a rigidez da fundagdo, K€ a rigidez do pilar,

K, € arigidez do aparelho de apoio.

Vale ressaltar que essas rigidezes podem ser obtidas considerando ou ndo a interacao

solo-estruturas conforme mostra 0s comentarios nos itens subsequentes.
2.4.1 Andalise sem considerar a ISE

Existem situacGes de sistemas estruturais e tipos de solos que permitem a ndo
consideracdo da ISE. Nesse caso, para uma analise da rigidez do conjunto, considera-se
0 solo como um macico com rigidez infinita e o pilar com rotacdo nula na regido do

engaste.

Vale ressaltar que quando existem aparelhos de apoio elastoméricos (Neoprene fretado)
conduzindo os esforgos da superestrutura para os pilares, a rigidez dos pilares sofre
alteracdes devido a colaboracdo do elastdmero no topo do pilar (PFEIL, 1985). Assim
pode-se através das equacdes (2.8) e (2.9) fazer o calculo os coeficientes de rigidezes

para pilares prismaticos com inércia constante engastados na base:

3EI

Kp = ho? (2.8)
A

Kn=G— (2.9)
n

Onde K, é a rigidez do pilar, K, ¢ a rigidez do aparelho de apoio, E € o mddulo de
elasticidade do concreto, | é a inércia da se¢do do pilar, h, é a altura do pilar, G é
modulo de elasticidade transversal do neoprene (em torno de 1000 kN/m2), A, € a area

do aparelho de apoio (neoprene) e e, é a sua espessura.
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2.4.2 Analise considerando a ISE

Em varios projetos de ponte, a rigidez que consta na equacao (2.8) se refere apenas ao
pilar. Desta forma, quando é possivel considerar a interacdo solo-estruturas, o calculo da
rigidez final devera sofrer o acréscimo da rigidez da fundacdo. Ao se fazer uma analise
simplificada do problema, pode-se utilizar um modelo tedrico aproximado no qual se
admite que o comportamento da estaca carregada horizontalmente se assemelhe ao
comportamento de uma viga na vertical, na qual o solo pode ser modelado como uma
série de molas idénticas e isoladas, em comportamento linear eléstico, como ilustrado na

Figura 2.8.

H_>'T" y oy H=>
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— Ie— <
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..A#
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> -
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Figura 2.8: Modelo de carregamento lateral de estacas de acordo com Winkler
(VELLOSO e LOPES, 2012)

Cintra (2002) menciona que para determinar tanto a rigidez do solo como a rigidez a
flexdo da estaca, leva-se em consideracdo a variagdo do mddulo de reacdo horizontal,
pois a rigidez do solo pode variar com a profundidade. Desta forma, admite-se a
seguinte equacéo:

m+2 |El

K¢ = Ky (2.10)

Sendo Ky a rigidez da fundacdo, ky, modulo de reagao horizontal do terreno, o “m”
apresenta o valor de 0 para 0 médulo de reacdo horizontal constante e 1 para 0 modulo

de reagédo horizontal variando linearmente com a profundidade.
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Por fim, apos o calculo das rigidezes finais, considerando ou ndo a ISE, as acOes
horizontais longitudinais e transversais podem ser distribuidas em cada um dos pilares
da ponte atraves da seguinte expressao:

Kc
YK, (2.11)

Distribuicao =

2.5 DISPOSICAO CONSTRUTIVA

Neste item sdo apresentados alguns conceitos fundamentais para realizar o
dimensionamento de um pilar de concreto armado. O fato de tratar aspectos que
influenciam no dimensionamento do pilar, serve para observar a influéncia dos efeitos
de segunda ordem abordados pela ABNT NBR 6118:2014 em parédmetros que sdo
importantes para encontrar a armadura e que sdo abordados a seguir para facilitar a

modelagem da pesquisa.
2.5.1 Comprimento de Flambagem

O comprimento de Flambagem ou comprimento equivalente da peca corresponde ao
espacamento entre pontos de inflex&o devido ao carregamento aplicado, como pode ser

observado na Figura 2.9. Este comprimento pode ser diferente dependendo da

P

| ‘7

L‘,I :
<l 'I"v

‘f

vinculacgdo existente.

p
)
L,=2L

L]

(a) (b) (c) (d) ()

Figura 2.9: Comprimentos de Flambagem dependendo das situacdes de vinculacéo
(FILHO, 2014)

Nesta pesquisa, a analise sera feita em um pilar de ponte cujo comprimento equivalente
a adotar é o da Figura 2.9e, onde um dos pontos de inflexdo esta no topo do pilar e o

outro se encontra a uma distancia do apoio engastado igual a altura do pilar.
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2.5.2 Indice de Esbeltez e Efeito de Segunda Ordem

O indice de esbeltez se refere a instabilidade ao efeito da flambagem em uma barra que
sofre compressdo, ou seja, 0 indice avalia 0 quanto uma barra comprimida é mais ou
menos vulneravel ao efeito da flambagem. Este indice deve ser calculado nas dire¢Ges x
e y, a fim de padronizar e simplificar a notacdo, pois se deve considerar a dire¢éo e ndo
0 eixo do pilar. O indice de esbeltez (1) é expresso pela seguinte equacéo:

le

A= - (2.12)

[13%2]
1

Onde I, é o comprimento de flambagem ¢ o ¢ o raio de giragdo, representado por

I ;e s . ~ . ; ~
/A— (I € ainércia da se¢do do pilar e A€ a area da secdo transversal).
st

Os pilares possuem um tipo de classificacdo dependendo do indice de esbeltez
estabelecido. Assim, dependendo da classificagdo abaixo apresentadas, os efeitos de
segunda ordem podem ou ndo ser desprezados, conforme especificado na ABNT NBR
6118:2014.

e Pilar Curto: apresenta sua esbeltez menor que a esbeltez limite (A < 1,); logo os
efeitos de segunda ordem séo desprezados e a excentricidade inicial é acrescentada
da acidental, para fins de célculo;

¢ Pilar Medianamente Esbelto: apresenta a esbeltez entre o limite (geralmente adotada
como 35) e 90 (A; <A <90). Neste caso os efeitos de segunda ordem sdo
obrigatorios e pode ser identificado pelo método da curvatura aproximada e o da
rigidez K, porém a fluéncia é desprezada;

e Pilar Esbelto: apresenta a esbeltez entre 90 e 140 (90 < A < 140). Diante disso a
fluéncia € obrigatdria e os efeitos de segunda ordem podem ser calculados pelo
método do diagrama M, N, 1/r;

e Pilar muito Esbelto: apresenta a esbeltez entre 140 e 200 (140 <A < 200), é 0
ultimo caso, pois a norma ndo admite nenhum caso com a esbeltez superior a 200.

Neste tipo de pilar deve-se recorrer ao método geral.

Diante das classificagdes apresentadas anteriormente, Poston et al. (1983) mostraram
que secOes solidas ou vazadas em pilares com arranjos simples predominam para

esbeltez de até 35, ou seja, pilares curtos. Por outro lado, os pilares com arranjos
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multiplos prevalecem com o intervalo de esbeltez de 90 a 140, ou seja, pilares esbeltos
através da sua pesquisa realizada no periodo de 1960 a 1980, como pode ser observado

na Figura 2.10.

Tlﬂﬂ [ Esbeltez

e 807 m0-35

= 60 7 H335-90

& 40 1 90-140

= a0 1 N 140-200

k= m>200
0 —

SecHo Solida | Segdo Vazada | Seglo Sdlida | Segfo Vazrada
Arranjo Simples Avrranjo Multiplo
Figura 2.10: indice de Esbeltez para Arranjos Simples e Mdltiplos (KHOURI 2001,
Adaptada)

Nas pontes, a analise dos efeitos de 12 ordem e de 22 ordem surge quando o pilar (ou
grupo de pilares) se apresenta engastado (ou semi-engastado) na base e é submetido a
cargas vertical e horizontal aplicadas no seu topo (Figura 2.11). Essas cargas geram um
momento fletor de engastamento na base. A estrutura sofre uma deflexdo lateral devido

a forca de compressdo axial gerando o efeito de primeira ordem.

l Vertical l Vertical l Vertical

Horizontal Horizontal
> >

- r
| I gomen'w 1* Ordem
[TITTTTTT(TTFTTT77777 m

(a) (b) (©)

Figura 2.11: Efeito de Primeira Ordem

Apos a deformacdo inicial (flecha de primeira ordem), o calculo nessa nova posicao
gera acréscimos de esfor¢os, deslocamentos e reagdes no pilar, que dependem do valor
da carga vertical aplicada sendo chamados de efeitos de segunda ordem, conforme
ilustrado na Figura 2.12.

l Vertical

Herizontal
B

| ; Momento 1* Ordem
+

Momento 2* Ordem

(Carga Vertical x d’)

Figura 2.12: Efeito de Segunda Ordem
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Para realizar o dimensionamento, existem varios metodos apropriados para cada caso,

dependentes da esbeltez estabelecida no pilar. A Tabela 2.1 mostra em qual situacao se

pode utilizar cada método.

Tabela 2.1: Métodos de Calculo dos Efeitos de 22 Ordem

Métodos Aproximados
In'tervalo do | Consideragdes Método Método do Meétodo do Meétodo do Pilar-
Indice de dos Efeitos de Geral Pilar-Padrdo | Pilar-Padrdo |Padrdo Acoplado
Esbeltez | Segunda Ordem com Curvatura | com Rigidez | ao Diagrama M,
Aproximada |K Aproximada N, Ur
0<A<35 Dispensével - - - -
3H<A<90 Obrigatdria | Dispensével Permitido Permitido Nao Permitido
90<A <140 | Obrigatéria | Dispensavel | Ndo Permitido | Ndo Permitido Permitido
140 < A <200| Obrigatdria Obrigatéria | Ndo Permitido | Ndo Permitido | N&o Permitido
A > 200 Obrigatdria Recomenda utilizar uma analise numérica

Fonte: ABNT NBR 6118:2014, Adaptada
2.5.3 Armadura dos Pilares

A distribuicdo das armaduras deve atender ndo s6 a funcdo estrutural, mas também as
condicdes de execucdo. A seguir serd apresentada metodologia de calculo das

armaduras longitudinal e transversal apresentadas na ABNT NBR 6118:2014.

2.5.3.1 Armadura Longitudinal

Para obter a taxa mecanica, que é fundamental para o calculo da armadura, deve utilizar
um método especifico para a esbeltez determinada. A seguir sera apresentado 0 método
da rigidez K aproximada para casos com esbeltez até 90, e do diagrama M, N, 1/r para

0s casos com esbeltez entre 90 e 140, como mostrado na Tabela 2.1.
e Método do pilar-padrdo com rigidez aproximada

O célculo relaciona pilares de secdo transversal constante e a esbeltez menor ou igual
a 90, ou seja, pilares medianamente esbeltos ou curtos. O valor da constante direta

adimensional 3, é dado pela expresséo:

)\2
3840

B2=B1-h.Ng

B, =1 (2.13)

(2.14)
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5 . Ml,d - Bz + \/BZZ + 10 . Ml,d . (2 . h . Nd - Bz) + 25. Ml’d2 (2.15)
Md,tot. = 10

No qual B; e 3, séo valores adimensionais, M, 4 € 0 momento de primeira ordem, Ny

é o0 esforco solicitante e Mg o, € 0 momento total (1% ordem + 22 ordem)

Método do diagrama normal - momento — curvatura (M, N, 1/r)

A determinagdo dos esfor¢os em pilares com 1 < 140 pode ser feita utilizando a
curvatura da se¢do critica com os valores obtidos do diagrama Normal — Momento —
Curvatura, especificos para o caso. Segundo Scandelai (2004), para utilizar este
método, deve identificar o p,, a fim de utilizar o somatorio de p, e p, no grafico,

para achar o valor da taxa mecanica com grandezas adimensionais, sendo dados por:

V. e

= 2.16
M1 h ( )
e (‘_) d (2.17)
104" \h/ " h
d
L, = tan @ (103 ;) (2.18)

onde p; e p, sdo valores adimensionais, e, € a excentricidade de primeira ordem e 6

é 0 angulo de inclinacéo.

Com a obtencdo das constantes u e v (através do método do pilar-padrdo mostrado
anteriormente), utiliza-se os abacos de flexdo para descobrir a taxa mecénica (w)

para encontrar o valor correspondente a armadura longitudinal dada por:

w. Ag. f
As — fst cd
yd

(2.19)

No qual Ag é a armadura longitudinal, A, é a area da secdo do pilar, f.4 € a

resisténcia de calculo do concreto e f 4 € a resisténcia de calculo do aco.

Diante da armadura ja estabelecida e adotando uma bitola longitudinal (@), obtém-

se o detalhamento do pilar:

A
Quant. de Barras = A—S (2.20)
?

2
onde Ay € a area da secao da bitola (%)
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Dependendo da secdo do pilar em analise e do abaco utilizado para encontrar a

armadura, obtém-se quantas barras fica na distribuigéo do pilar.

O espagamento minimo e maximo entre as faces das barras longitudinais deve ser:

20mm
SLmfn = ) (2.21)
1'2- dméx.
smix < {5 (222)

Sendo d, ;4 0 didmetro maximo do agregado e “b” a base da se¢ao do pilar.
2.5.3.2 Armadura Transversal

Para realizar o dimensionamento da armadura transversal deve primeiramente fazer uma

verificacdo do diametro minimo da armadura através das seguintes condi¢oes:

5mm
O = { D¢ (2.23)
4

Sendo @, o didmetro da secéo transversal da barra de ago.

O espacamento na direcdo do eixo do pilar pode ser determinado da seguinte maneira:

200mm
¢ < { b (2.24)

12. ¢,

Em que s, é o0 espacamento entre as armaduras transversais e @; a barra de aco

longitudinal.
2.5.4 Deslocamento

Os pilares de pontes apresentam acdes horizontais, no qual as horizontais longitudinais
sdo provenientes do tabuleiro e se aplicam no topo do pilar na juncdo com as longarinas,
apresentando deslocamento representado pela linha elastica fazendo parte de qualquer
tipo de arranjos em pilares (simples ou multiplo). O célculo referente a linha elastica
tangencia o eixo ndo deslocado do pilar, pois a mesma depende do apoio, do vao, da
secdo, do material e do carregamento ao qual este pilar se encontra, conforme

especificado na analise de uma carga unitaria proposta por Pfeil (1985). Conhecida a
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equacdo da linha elastica, pode determinar a deformacéo de um pilar em qualquer altura

estabelecida sendo expressa por:

Ho (2.25)

Em que A é o deslocamento, H, € a forca horizontal e K. a rigidez do conjunto

(considerando ou ndo a Interagcdo Solo-Estrutura).

Diferente da linha el&stica, a imperfeicdo geométrica trabalha com o pértico em si, pois
consta de dois elementos, tanto a parte da sustentacdo (pilar) como a parte que uni as
sustentacdes (transversina ou travessa), onde 0s mesmos apresentam secdes diferentes.
O deslocamento é adquirido através da inclinacdo que este pode apresentar,
representado pelas seguintes equacdes apresentadas na ABNT NBR 6118:2014

1
1 01,mm. = 700
0 =— (2.26)
1000 VH |y L
1,max. — 200
1
1+(3) (2.27)
0,=0,. |—NM
2
A=0,.H (2.28)

No qual 6; € um coeficiente para determinar o angulo de inclinacdo do portico, 6, € 0

angulo de inclinagdo do portico e H € a altura do Pilar.

2.6 TRABALHOS CORRELATOS

Neste item serdo apresentadas pesquisas a respeito da analise de pilares de pontes com
énfase na execucdo e na ISE segundo algumas normas técnicas. A Tabela 2.2 no final

deste item mostra um resumo destes trabalhos produzidos recentemente.

2.6.1 KHOURI (2001)

O autor em seu trabalho de pesquisa buscou avaliar a possibilidade, com anélises
numéricas de casos tipicos de pontes, de substituir a ndo linearidade fisica do concreto
armado por um modelo elastico linear simplificado aplicavel aos pilares e aos elementos

da infraestrutura. Ademais Khouri (2001) analisou também os efeitos da
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deformabilidade das fundac¢des no comportamento dos pilares de pontes e demostrou a
necessidade e as vantagens da andlise integrada as fundagdes em estruturas deslocavam

esbeltas.

Em seu estudo a analise numérica ndo linear geométrica foi realizada no software
ANSYS com os modelos discretizados em elementos finitos (Figura 2.13). A néo
linearidade fisica do concreto armado dos pilares e elementos da infraestrutura foi
considerada através da calibragem dos parametros internos da matriz de rigidez elastica

da estrutura para combinacdes usuais de acdes.
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Figura 2.13: Discretizacdo do Solo e do conjunto pilar-tubuldo (KHOURI, 2001)

Khouri (2001) sugere para os pilares uma rigidez equivalente em substituicdo a
complexidade da ndo linearidade fisica do concreto armado, pois se torna uma
modelagem mais realista, onde a ndo linearidade geométrica e uma rigidez equivalente
estdo associadas de forma integrada as fundagbes, visando fornecer ao projetista de
pontes indicagbes mais segura para a analise e dimensionamento desses elementos

estruturais.

A pesquisa mostrou que através de uma abordagem sobre a concep¢do do projeto dos
pilares e seus arranjos, o beneficio de uma analise integrada € nitidamente observado em

casos de solos com possiveis camadas estratificadas e com rigidezes muito diferentes,
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pois se deve a propria caracteristica da estrutura que mantém elevados niveis de
compresséo inicial nas sec¢des, destacando os problemas diretamente envolvidos numa
formulagdo simples, baseada em uma so fibra ativa, para levar em consideragdo a ndo

linearidade fisica do concreto armado.
2.6.2 KIM e JEONG (2010)

Os pesquisadores estudaram a ISE em estacas de grandes didmetros carregadas
lateralmente localizadas na regido proxima a Ponte Incheon, Coréia do Sul, a fim de
analisar a resisténcia do solo e a deflexdo das estacas pela transferéncia lateral de cargas

no solo.

Para tanto os autores fizeram estudos experimentais e uma modelagem tridimensional
do conjunto solo-estaca utilizando o software PLAXIS 3D Foundation a fim de simular

as respostas das estacas carregadas lateralmente em solo argiloso.

Na modelagem, o solo com largura infinita foi substituido por um solo equivalente com
largura igual a 11 vezes o didmetro das estacas e altura igual ao comprimento das

estacas (L) mais 0,7 L abaixo do nivel da estaca conforme ilustrado na Figura 2.14.

Applied Load

-
¥ o
[ S (0 || Upper marine clay_4
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| l
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» - H

sityolay |,

Residual soil

» UL | softrock Ly

LS P g N -

— g

(b) 2D (Eixo Perfurado)

Figura 2.14: Modelo da analise através dos Elementos Finitos (KIM e JEONG, 2010)

A partir dos ensaios de campo foram confeccionadas as curvas p-y (ver Figura 2.15) e
foram determinadas algumas propriedades do solo tais como coesdo e angulo de atrito

que serviram como dados de entrada do software utilizado na pesquisa.
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Figura 2.15: Comparacéo das Curvas p-y

Os resultados experimentais serviram para a calibracdo do modelo em elementos finitos
(MEF). Os resultados obtidos através das curvas experimentais p-y foram
razoavelmente bons quando comparados com os obtidos via MEF. A partir das
conclustes, Kim e Jeong (2010) fizeram um estudo paramétrico a fim de investigar
fatores que poderiam influenciar na transferéncia da carga lateral nas estacas. Os
principais parametros estudados foram: didmetros das estacas, comprimento da estaca,

maodulo de elasticidade e espessura da camada de solo.

Os autores concluiram que o didmetro da estaca e do comprimento exerceram efeitos
significativos no modulo de reacdo horizontal do solo sendo a transferéncia de carga
lateral fortemente influenciada pelo didametro e comprimento da estaca. Por fim, foi
verificado que a modelagem tridimensional em elementos finitos, quando comparados
com resultados obtidos experimentalmente, forneceu, em linhas gerais, resultado
bastante realista.

2.6.3 CHRISTIAN (2012)

Nesta pesquisa foi realizado o estudo da ISE em estacas em ambientes submersos com
objetivo de estudar os coeficientes de rigidez das molas representativas do solo, os

deslocamentos e os esforcos de flexdo e cisalhnamento para quatro tipos de solos.
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Para a analise foram utilizadas estacas com dois tipos de materiais sendo uma em
concreto e outra mista (tubo metalico preenchido com concreto); quatro condi¢fes para
0 solo (arenoso, coesivo e dois solos estratificados); dois casos de carregamento (caso |
com cargas vertical, horizontal e momento e caso Il somente carga horizontal e
momento).

Os modelos de célculo foram gerados no SAP2000, sendo a estaca modelada como
elemento de barra e o solo representado por molas linearmente elasticas baseadas nas
hipdteses de Winkler. Os coeficientes de rigidez das molas foram calculados por trés
métodos analiticos: Terzaghi, Bowles e com equagBes que correlacionam as
propriedades elasticas do solo. A Figura 2.16 mostrou que o deslocamento horizontal no
topo da estaca no solo arenoso duas vezes maior do que no solo argiloso tanto para

estaca de concreto guanto para a mista.

Deslocamento horizontal - eixo x [cm)

-4 -2 0 2 E 6 8 10 12 14 16

——Areia

—m=—Argila

Profundidade - z {m)

20

24
Figura 2.16: Comparagédo dos Deslocamentos Horizontais para Estacas de Concreto
(CHRISTIAN, 2012)

Christian (2012) observou também que a variagdo do momento fletor com a

profundidade foi a mesma tanto para estaca de concreto quanto a mista (ver Figura
2.17).
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Figura 2.17: Comparagédo dos Esforcos de Flexdo para Estacas de Concreto e Mista

(CHRISTIAN, 2012)

Por fim a autora concluiu que nos trés modelos de calculo analisados na pesquisa, 0S
resultados dos coeficientes de mola mostraram uma variagdo maior nos valores nos
pontos onde se observou mudancas da compacidade (areia) e da consisténcia (argila) do
solo. Em complemento, observou-se que os resultados dos modelos do SAP2000
mostraram que as respostas das estacas de concreto e mista se enquadraram dentro do
comportamento de estacas flexiveis, no qual tem os seus deslocamentos ocasionados

devido a flexdo.
2.6.4 ARAUJO (2013)

O autor realizou um estudo experimental a fim de averiguar o comportamento de
estacas escavadas hélice continua e estacas cravadas metalicas submetidas a
carregamentos laterais em areia, com o coeficiente de reagdo horizontal do solo
determinado através dos resultados das provas de cargas e comparado com valores
obtidos a partir de correlagcdes baseadas no indice de resisténcia a penetracdo do ensaio

SPT (NSPT), com intuito de obter cargas de ruptura e admissivel.

Com isso curvas p-y foram construidas utilizando o modelo analitico de Reese e 0
American Petroleum Institute (API) para prever o comportamento de estacas submetidas

a carregamentos horizontais em solos ndo coesivos (Figura 2.18).
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Figura 2.18: Curvas p-y para profundidade de 3 m (ARAUJO, 2013)

O autor concluiu que de uma maneira geral, para baixos niveis de carregamentos, as
curvas obtidas pelos dois métodos coincidiram. Apos esta faixa inicial, as curvas
apresentaram comportamentos diferentes até atingirem a carga de ruptura. Com relagéo
aos deslocamentos e esfor¢os no solo, o autor concluiu apo6s comparagdo dos resultados
experimentais com os obtidos pelo programa Geo5-Estacas (2010) que para a estaca
HC2 os valores foram proximos. Contudo para as demais estacas, os resultados foram
ora bem menores ou bem maiores do que os resultados das provas de carga. A Figura

2.19 mostra o comportamento estrutural da estaca HC2.
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Figura 2.19: Comportamento da estaca HC2 (ARAUJO, 2013)
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2.6,5 ROCHA (2016)

Rocha (2016) realizou estudos parametricos em pecas comprimidas usando métodos
simplificados baseados em analises elasticas formuladas no Eurocode 2 (EC2) e o
método geral baseado em uma analise ndo linear fisica e geométrica do elemento, a fim
de evidenciar as diferencas que podem ser obtidas na quantificacdo dos efeitos de

segunda ordem, especialmente em pilares esbeltos de pontes (Figura 2.20).

Figura 2.20: Elemento Analisado no Estudo Paramétrico (ROCHA, 2016)

O autor analisou nos dois modelos de célculo do Eurocode 2: o Método da Rigidez
Nominal - MRN e o Método da Curvatura Nominal - MCN. Os estudos feitos com o
MRN mostram que para 0s casos de excentricidade muito elevadas (ei/h = 1) ou casos
com taxas de armaduras reduzidas (w < 3), os momentos fletores atuantes serdo sempre
maiores do que 0s momentos resistentes (Figura 2.21).
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Figura 2.21: Momentos Resistentes e atuantes com a Variagdo da Excentricidade de
Primeira Ordem e a Taxa de Armadura - MRN (ROCHA, 2016)
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Por fim o autor concluiu que o Método da Rigidez Nominal - MRN e o Método da
Curvatura Nominal — MCN do Eurocode (EC2) apresentam resultados conservadores
quando aplicados a pilares com A > 50, caracteristicos de pilares de pontes. Assim, na
fase inicial de projeto, pela simplicidade dos calculos, é preferivel aplicar o método
baseado numa curvatura nominal a fim de determinar os efeitos de segunda ordem na
estrutura. No entanto, estes resultados s6 servem como uma aproximagao conservadora
da solucdo, sendo recomendavel uma analise ndo linear fisica e geométrica cujo
objetivo sera obter uma melhor precisdo da taxa de armadura necessaria para a dada em

analise.

2.6.6 SOUSA etal. (2017)

Sousa et al. (2017) apresentam um estudo analitico da interagdo solo-estrutura
envolvendo o carregamento lateral de estacas em fundacGes de pontes com longarinas
retas, mostrando a influéncia de diferentes consideracGes tedricas nos resultados de

deslocamentos horizontais e momentos fletores em estacas carregadas lateralmente.

Os autores obtiveram o médulo de reacdo horizontal considerando a estratificacdo do
solo (areia e argila), sendo aplicado o método simplificado para 0 mddulo de reacéo da
camada arenosa, € as curvas p-y de Welsh e Reese (1972) para a camada de argila dura.
Em seguida foi desconsiderada a estratificacdo do solo e foi feita a aplicacdo do método
simplificado da areia para todo o solo. Por fim, desconsiderou-se a estratificagdo do solo
e aplicou-se 0 método de Welsh e Reese (1972) de argilas para todo o solo. Os
resultados da variacdo de deslocamentos horizontais ao longo da profundidade, bem

como dos esfor¢os de flex&o, estdo expressos na Figura 2.22.

Os autores concluiram que o uso de métodos simplificados de célculo que
desconsideram as curvas p-y, como a determinacdo do modulo de elasticidade
transversal do solo a partir de correlacdes envolvendo o NSPT, tende a apresentar
resultados mais conservadores em termos de deslocamentos horizontais em servigco e
momento fletor. Portanto, estes metodos podem ser utilizados apenas para estudos

preliminares de desempenho em servico.

Quanto ao estudo da vinculacdo estaca-bloco, este ainda carece de maiores dados

experimentais e simulagcbes numéricas tridimensionais representativas da realidade
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fisica do problema para melhor avaliar os resultados analiticos encontrados com o0s
diferentes coeficientes de vinculagfes estudados. No que diz respeito & arbitragdo inicial
utilizada para a rigidez relativa estaca-solo de estacas flexiveis no procedimento

iterativo, pode-se afirmar que este pouco influéncia na magnitude final dos resultados.

y (m)
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Figura 2.22: Esforcgos de Flexdo (SOUSA, 2017)

A importancia de observar a perspectiva de outros autores (Tabela 2.2) tem como
finalidade analisar o progresso e o0 avango das pesquisas realizadas na meso e
infraestrutura das pontes. Vale ressaltar que uma das relagdes entre os trabalhos
mencionados foi realizar o estudo no solo, a fim de analisar a resisténcia do solo (KIM e
JEONG, 2010), a estratificacdo nas fundacbes (SOUSA et al, 2017), carregamento
lateral ao qual estd submetido (ARAUJO, 2013) e em ambientes submersos
(CHRISTIAN, 2012). Porém, além do solo, existem outros parametros de andlise para o
mesmo conjunto (pilar + fundacgéo), como efeito de segunda ordem existente (ROCHA,
2016) propiciando recomendacfes aos projetos de pontes (KHOURI, 2001), com o

intuito de validar os modelos analiticos e numéricos com os resultados experimentais.

E importante destacar a complexidade que rege o comportamento do conjunto (pilar +

fundacdo) e a necessidade de ampliar o gama de conhecimento visto que a quantidade
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de variaveis do problema acaba por gerar um complicador tanto na utilizacdo dos
modelos analiticos quanto na modelagem da estrutura na busca de resultados
satisfatorios que levem em conta tanto da interagdo solo-estrutura quanto dos efeitos de

segundo ordem nos pilares de pontes.

Tabela 2.2: Resumo dos Trabalhos Relacionados

Referéncia Titulo Objetivo
Contribuicédo ao Projeto de  [Fornecer alguns subsidios para projeto de pilares de
Pilares de Pontes de Concreto |pontes de concreto armado tendo em vista o que
Magdi Khouri Armado com consideragdo das |recomendam as normas técnicas quanto a

(Khouri, 2001)

N&o-Linearidades Fisica e
Geométrica e Interacdo Solo-
Estrutura

consideracgdo das ndo-linearidades fisica e geométrica,
além da consideragdo dos efeitos da interacéo solo-
estrutura no comportamento dos pilares.

Kim Youngho e Jeong
Sangseom
(Kim e Jeong, 2010)

Andlise da Resisténcia do Solo
em Estacas lateralmente
carregadas com base na

interac¢do 3D solo-estaca

Investigar numericamente a curva lateral de
transferéncia de carga em relacdo a estaca de aco e
perfurada no eixo, que sdo construidos em perfis de
solo encontrados em coreano Depdsitos offshore.

Priscila de Christian
(Christian, 2012)

Estudo da Interagdo Solo-
Estaca sujeito a Carregamento
Horizontal em Ambientes
Submersos

Fazer um estudo da interacdo solo-estaca sujeito a
carregamento horizontal em ambientes submersos,
utilizando os métodos de reagao horizontal do solo.

Arthur Araujo
(Aradjo, 2013)

Provas de Carga Estatica com
Carregamento Lateral em
Estacas Escavadas Hélice

Continua e Cravadas Metéalicas

em Areia

Avaliar o comportamento de estacas escavadas do tipo
hélice continua e estacas cravas metalicas, executadas
em depdsitos de areia pura, através de provas de carga
estatica com carregamento lateral, a fim de obter um
aprimoramento do projeto de tais estruturas, em prol
de obras mais seguras e econémicas.

Diogo Rocha
(Rocha, 2016)

Estudos dos Efeitos de Segunda
Ordem no Dimensionamento
dos Pilares de Pontes

Avaliar da melhor forma os efeitos de segunda ordem
em pilares de pontes, para que seja possivel chegar
rapidamente a solu¢do mais econémica, gastando
assim menos recursos.

Alex Micael, José Neres,
Daniel Nelson, Yuri Daniel
e Mariana Freitas
(Sousa et al, 2017)

Estudo da Estratificagdo do
Solo e Coeficientes de
Engastamento Estaca-Bloco na
Interacdo Solo-Estrutura em
Fundag@es de Pontes

Apresentar a influéncia de diferentes consideracdes
tedricas nos resultados de deslocamentos horizontais e
momentos fletores em estacas carregadas lateralmente.
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3 METODOS DE CALCULO DOS DESLOCAMENTOS
HORIZONTAIS

Neste capitulo serdo mostrados os métodos analiticos classicos (MAC), bem como um
método analitico proposto pelo autor e 0 numérico via Método dos Elementos Finitos
(MEF) através do software ABAQUS v6-14, para a obtencdo dos deslocamentos
horizontais das pontes. Na maioria das vezes os métodos séo cercados de incertezas e
limitacbes devido &s suas hipoOteses simplificadoras e, sobretudo devido a
heterogeneidade do solo. Neste sentido, e com intuido de analisar os resultados dos
deslocamentos de uma ponte modelo, optou-se por utilizar quatro métodos de calculo

sendo trés deles analiticos e um numérico, conforme mostra a Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Métodos de calculo

Situacao Método Nomenclatura
Baseado em Darkov e Kl_Jznetsov MAC 1
ANALITICO adaptado por Pfeil
Equacéo Diferencial da Linha Elastica MAC 2
Misto (Autor) MAC 3
NUMERICO Método dos Elementos Finitos MEF

3.1 METODOS ANALITICOS

3.1.1 Modelo baseado em Darkov e Kuznetsov (1970) e adaptado por Pfeil (1978) —
MAC 1

A fundacdo, podendo ser estaca ou tubuldo, apresenta solicitacbes nos fustes aos quais
sdo calculadas através dos efeitos de contencdo lateral do terreno, nos casos em que a
fundacdo esta completamente ou parcialmente enterrada. Darkov e Kuznetsov (1970)
mostram que a determinacdo inicia-se pela carga lateral expressada pela equacdo da
linha el&stica obtida na resisténcia dos materiais:

d*y d?y (3.1)

EIE-FNdE-Fq:O

Onde E é 0 mddulo de elasticidade do material da fundagédo (estaca ou tubuldo), | é o
momento de inércia da secdo transversal da fundagdo (estaca ou tubuldo), N é a carga

axial (vertical), e “q” é a carga transversal (horizontal ou lateral).
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Na equacdo citada por Pfeil (1978) para terrenos mais utilizados na préatica, como solo
ndo coesivos, argilas e siltes normalmente adensados, a carga lateral é proporcional ao
deslocamento transversal do fuste do tubuldo (y) e da profundidade do ponto

considerado (z), originando a seguinte equacao para a carga lateral:

q=Kkn.z.y (3.2)

Sendo ky, o coeficiente de reacdo lateral do terreno e q a carga lateral.

A carga lateral no tubuldo é expressa pela comparacdo das condicdes externas ao qual

este esta sendo submetido, juntamente com as a¢des do terreno, como mostra na Figura
3.1

M y
O o o
L B jzé
”|q=kn.y.z g=kn.Q.z2
(@) Esquema do Tubuldo  (b) Deslocamento Horizontal (c) Rotagao Q

Figura 3.1: Representacdo dos Elementos para o Deslocamento (PFEIL, 1978)

O carregamento horizontal g, por unidade de comprimento na superficie lateral do

tubuldo é o somatorio das duas equacgdes apresentadas na Figura 3.1a e 3.1b:
q=kp.z.y—ky.z%. Q (3.3)

Com a representagdo de cada forca horizontal e dos momentos existentes nas Figura

3.1a e Figura 3.1b, a forma aproximada de encontrar o valor de cada uma é mostrado
através das seguintes equacoes:
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(Figura 31b=Kk,.y. — (3.4)
Forca Horizontal - H

L

Fi dc=ky. Q. —
k igura 3.1c h 3 (3.5)

L3
( Figura3.lb=k;. y. ) (3.6)
Momento - M
¥ B 3.7)
kFigura3.1c=kh. Q. Z+k“'Q'E'W @.

Em que L é a altura da fundacéo, Q é o angulo de rotacdo da fundacdo, W é o modulo
de resisténcia da secdo da base do tubuldo, B é a largura da base do tubuldo e k,, é

coeficiente de reacdo vertical do terreno encontrado na Tabela 3.2.

Tabela 3.2: Valores Indicativos do Coeficiente k,, de Reacdo Vertical do Terreno

Tipo de Solo kn (KN/m?)
Arenosa 2500
Argila Silte 5000
Dura 10000

Fonte: PFEIL, 1978 (Adaptada)

Com a determinacéo de cada forca horizontal e dos momentos, a situacdo de equilibro

que permite resolver o problema sdo as seguintes:

L? L3
L3 L* B
ZMZO MO+kh'Y'§_kh'Q'Z_kh“Q'E'W:O (39)

Isolando y na equacdo (3.8), obtém-se a seguinte equacdo do deslocamento:

_ 201 2H,
y=3 i1 (3.10)
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Substituindo a equagdo (3.8) na equacgéo (3.9) e isolando o Q, encontra a equagéo

referente a rotacéo:

Mo + = HolL

~ knl* |, knbW (3.11)
36 2

Q

No qual M, é o momento atuante na superficie do terreno e H, € a forca horizontal

atuante na superficie do terreno.

Substituindo a equacdo de deslocamento (3.10) e a equacdo da rotacdo (3.11) na

equacéo da carga lateral (3.3), tem 0 seguinte:

36k (Mo + = HoL) - 24k, (Mo + 2HoL)  2Hy
971" Tkyl* + 18k,BW |” k,L# + 18k, BW 12 |” (3.12)

Adotando as seguintes relaces:

2
M" =M, + §H0L (3.13)

, _ kyL* + 18k, BW
B 18k,B

(3.14)

E fazendo as simplificagdes na equacgéo (3.12), para determinar equacdo da carga lateral
em funcéo dos esforgos solicitantes:

2M'ky <2H0 4LM’kh> .15)

1= "3wk,~ "\ 12 "3BWK,

No qual M’ ¢ o momento ficticio na base € W’ modulo de resisténcia ficticio da se¢ao

da base.

Porém, o maior momento fletor esta na secdo de esfor¢o cortante nulo, ou seja, quando a
carga transversal € maxima, na profundidade z = z/2. Descobrindo o valor correspondente
da carga lateral maxima, aplica na Equacao (3.2) ao invés da Equacao (3.3) para determinar

o deslocamento, devido a semelhanca dos valores experimentais com os calculados.
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Para finalizar este método, apenas acrescenta o deslocamento da fundacdo ao
deslocamento do pilar, determinado através da equagdo da linha eléstica (2.25) que
apresenta a influéncia da rigidez, como pode ser vista a seguir:
Ho _ Hoho’

A=— =
K, 3El

(3.16)

Onde H,, € a forca horizontal, h,, é a altura do pilar, E € 0 modulo de elasticidade e 1 é 0

momento de inércia da secdo transversal.

3.1.2 Modelo utilizando a Equacéo Diferencial em Base Elastica — MAC 2

O tratamento tedrico para determinar a equacdo diferencial da linha elastica
considerando a base elastica (solo) representada pelo elemento de fundacéao trabalhando
de forma integrada ao pilar da estrutura, parte do principio de que o comportamento do
sistema solo-estrutura de fundagéo é parecido com o de uma viga sob apoio elstico.

Através de integracBes sucessivas da equacdo diferencial da linha eléastica e da
consideracdo da reacdo do solo representada por uma carga distribuida ao longo do fuste
da fundacdo profunda (reacdo horizontal do solo), podem ser obtidos os valores de
rotacdo, deslocamento, momento fletor e esforco cortante para uma se¢do qualquer do

elemento de fundacéo profunda.

De acordo com Aratjo (2013), sabe-se que existem diversas outras variaveis no
problema que ndo foram consideradas na modelagem analitica do problema tais como:
as propriedades das estacas, as propriedades reoldgicas do solo, a profundidade do
ponto considerado, o nivel de deslocamento da estaca, a velocidade de carregamento, o
namero de ciclos de carregamento, dentre outras. Contudo, ainda assim, é consenso de
que estabelecer uma funcédo que leve em conta todas as variaveis sao de dificil obtencédo
(CINTRA, 2002). Por esta razdo, geralmente lanca-se médo da Hip6tese de Winkler, pela
qual a reacdo do solo é proporcional ao deslocamento y. A equacdo diferencial do

problema incorporando-se a Hip6tese de Winkler € dada por:

p = kp(h —x)yb (3.17)

d*y kp(h—x)yb 0
& ' (3.18)
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Onde:

_kyb

T (3.19)

Em que c, ¢ uma constante relativa ao coeficiente lateral do terreno e “kyp” ¢ o

coeficiente de recalque lateral médio do terreno, obtido através da Tabela 3.3

Tabela 3.3: Valor do Coeficiente Lateral do Terreno

Tipo de Solo Coeficiente Lateral do
Terreno (KN/mg)
Argila Arenosa 2000
Argila com Silte 4000
Argila Dura 7000

Fonte: MARCHETT]I, 2008

Marchetti (2008) apresenta uma solugdo particular para Equacdo (3.18) através da
utilizacdo de série de Fourier, com posterior superposicdo dos efeitos dos esforcos
externos atuantes (forca horizontal e momento fletor) e uma analise de cada elemento
através da sua rigidez, a fim de determinar o deslocamento total do conjunto fundacéo-

pilar, conforme mostra a Figura 3.2:

AL AL AP

ho

he

!

Figura 3.2: Deslocamento do conjunto fundagéo-pilar (MARCHETT], 2008)
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Nesse modelo, o deslocamento final é dado por:
Afina1= AL + AL + AP (3.20)

Onde Agna € 0 deslocamento final, AL é o deslocamento na fundagdo, AL é o
deslocamento devido & deformacéo angular referente a secdo de extremidade livre e AP

é o0 deslocamento no pilar (extremidade livre).

Para as argilas utilizadas nesta pesquisa, admitiu-se que o coeficiente de recalque lateral
foi constante com a profundidade. Desta forma, a rigidez da fundacéo passou a ser dada

por:

_ 1+0,01407¢,h,°

Kf - 2
he
Pe_ (2 + 3ho)

(3.21)

Sendo Ky a rigidez da fundagdo, “b” a base da segdo do pilar, E o moédulo de
elasticidade do concreto, | a inércia da secdo transversal do pilar, h, a altura do pilar e

h, a altura da fundacéo.

Com a rigidez da fundacdo, pode-se determinar o deslocamento existe através da

equacdo da linha elastica (2.25), como mostrado a seguir:

HO HO HOhe (Zhe + 3h0)
AL = —2 = — SEl
K 1+O,201407crhe5 1+ 0,01407c.h,° (3.22)
hi(2h+3h0)

6EI

O deslocamento provocado pelas solicitagdes atuantes na superficie do terreno (forca
horizontal e momento fletor) fazendo com que a parte engastada e livre do pilar se
desloque como corpo rigido, é conhecido como deformacdo angular da secdo da

extremidade livre, como pode ser visto na Figura 3.3:
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Ad

Ad, :
Mo
Ho VRN
he h.
(a) Devido a Forca Horizontal (b) Devido ao Momento

Figura 3.3: Deslocamento Angular (MARCHETTI, 2008)

Este deslocamento angular representado pela forca horizontal e pelo momento é

determinado através das seguintes equacoes:

mH,
AD, = 6EI
(1 + 0,01407k,h, ) (3.23)
A(I) _ T[MO T[HO
L=

(1 + 0,01407k,h, )“'E‘ (1+0,01407k;he%) - il (3.24)
AL = (A®, + Ad,)h, (3.25)

__ TEle(2h, + 3h)
AL = (3.26)

1+ 0,01407k,h,>

O deslocamento referente ao pilar € o mesmo dado pela Equacdo (3.16). Assim, o

deslocamento final do conjunto pilar-fundacéo é dado por:

Afina1= AL + AL + AP (3.27)
Hohe? Hohghe
—2(2he +3hg) =202 (2he +3hg)  Hoh,®

final =

+
1+0,01407kh.°> 1+ 0,01407k.h,>  3EI (3.28)

Hohe
Hole (2he +3hg) (Zhe + he)  Hohy?

Afinal= + 3.9
final 1+ 0,01407k.h,° 3EI (3:29)
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3.1.3 Modelo Misto — MAC 3

Este método corresponde a combinacdo do modelo proposto Darkov e Kuznetsov
(1970) adaptado por Pfeil (1978) em conjunto com o modelo utilizando a equacao

diferencial em base com solucdo analitica apresentada por Marchetti (2008) e mostrado

na Figura 3.4:
AP AL
hO he
(a) Deslocamento no Pilar  (b) Deslocamento na Fundagao (c) descontinuidade
engastado

Figura 3.4: Representacdo da Composicdo dos Deslocamentos

Na juncédo dos dois modelos € necessario ainda considerar um acréscimo de deformacéo
angular da secdo da extremidade livre proveniente da rotacdo na secdo do pilar (parte
engastada e livre do pilar girando como corpo rigido). Isso ocorre devido ao fato do
modelo de Darkov e Kuznetsov (1970) adaptado por Pfeil (1978) ndo considerar essa
parcela de deslocamento provocando uma descontinuidade quando da unido do
elemento de fundacdo com o pilar da ponte (Figura 3.4c). Desta forma, conforme
comentarios supracitados, no modelo misto a parcela de acréscimo serd somada e 0

deslocamento total sera dado pela Equacdo 3.30.

A:_+W+AL (330)

Onde q é a carga lateral, k;, € 0 modulo de reacdo horizontal, z é a profundidade da

fundagio e AL é o deslocamento causado pela deformagdo angular.
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3.2 METODO NUMERICO

Os Métodos Analiticos de Calculo (MAC) permitem o calculo da resposta exata dos
deslocamentos, deformacdes e tensbes em todos os pontos de uma estrutura. Porém
estas solucdes exatas sdo somente conhecidas para alguns poucos casos, que fogem da
maioria das aplicacBes praticas (ALVES FILHO, 2000). Desta forma, foram criados
diversos calculos com procedimentos numéricos, como o Método das Diferencas
Finitas, o Método dos Elementos Finitos (MEF), o Método dos Elementos de Contorno
e 0 Método dos Volumes Finitos a fim de obter solucbes aproximadas dentro de erros
pré-estabelecidos. Para fins de analise, essa pesquisa se detera a utilizacdo do MEF na

obtenc¢éo dos deslocamentos, deformacdes e tensdes nos pilares da ponte em estudo.

O MEF é uma ferramenta numérica aplicada no desenvolvimento de procedimentos
aproximados, através de equacGes diferenciais, que consiste na discretizacdo de um
meio continuo em pequenos elementos, preservando as propriedades originais. Essas
equacOes sao resolvidas por modelos matematicos, facilitando o sistema de analise em
diversos elementos estruturais. A precisdo nos resultados se d& quanto menor for o
tamanho e maior for o numero de n6s da malha de elementos finitos utilizados na

discretizacdo do problema.

A anélise utilizando o MEF pode ser aplicada em diversas areas da engenharia, como
por exemplo, problemas acusticos, térmicos, eletromagnéticos e estruturais. No ambito
da Engenharia de Estruturas, 0 MEF tem como objetivo a determinacdo do estado de
tensdo e de deformacdo de um solido de geometria arbitraria sujeito a acdes exteriores.
Este tipo de calculo tem a designacdo genérica de andlise de estruturas e surge, por
exemplo, no estudo de edificios, pontes, barragens, etc. De acordo com Azevedo (2003)
quando existe a necessidade de projetar uma estrutura, € habitual proceder-se a uma
sucessdo de analises e modificacbes das suas caracteristicas, com o objetivo de se
alcancar uma solucdo satisfatoria, quer em termos econémicos, quer na verificacdo dos

pré-requisitos funcionais e regulamentares.

Neste contexto, a utilizagdo do MEF em softwares cresce & medida que aperfeicoam as
andlises dos tipos e as geracfes de malha de elementos, as técnicas de modelagem, os
critérios de aceitagdo, erros e a apresentacdo dos resultados, favorecendo a utilizagéo

desta ferramenta. Varias indastrias e empresas dispdem destes softwares, pois a sua
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aplicacdo consiste em um poderoso recurso no desenvolvimento e avaliagdo de produtos

e projetos, ou seja, realizar uma modelagem computacional.

A modelagem computacional trata da simulacdo de solugfes para problemas cientificos,
analisando os fendmenos, desenvolvendo modelos matematicos para sua descrigéo, e
elaborando codigos computacionais para obtencdo daquelas solucgdes, ou melhor, uma

representacédo ou interpretacdo mais simplificada da realidade.

A criagdo de modelos matematicos com os seus devidos critérios (cargas, propriedades
do material, condicfes de restricdo e malha) obtém resultados de tensdo, deformacao e
deslocamento de uma estrutura que auxiliam na identificacdo da durabilidade do
componente, pontos de concentragdo de tensdo, comportamento da estrutura diante de
um carregamento e ajuda no aprimoramento de pecas durante a sua construcdo, a fim de
avaliar o desempenho de produtos com a aplicacdo de critérios de resisténcia, rigidez ou

fadiga.

A ideia de realizar uma representacdo tridimensional independente da forma da
estrutura e do tipo de carregamento ao qual estd sendo submetido (desde que seja
cabivel a um problema de engenharia), é de apresentar as suas varias utilidades e de
melhorar e/ou adaptar as formas de dimensionar os elementos estruturais. Vale ressaltar
que o0 manuseio deste calculo automatico deve ser cauteloso e bastante rigoroso, pois o
desconhecimento dos seus fundamentos pode conduzir a resultados desastrosos na sua
aplicacdo, como sucedeu no caso da perda da plataforma petrolifera Sleipner A, na
Noruega, com um custo de cerca de 700 milhGes de ddlares, devido a uma falha de
projeto (PEREIRA, 2005).

H& alguns programas comerciais de elementos finitos, dentre eles o programa
ABAQUS, escolhido para ser utilizado na modelagem computacional dos problemas de
instabilidade de pilares utilizados nesta pesquisa. A analise do pilar através do
ABAQUS dispde de uma vasta biblioteca de elementos possibilitando flexibilidade na
modelagem de diferentes estruturas, todos os elementos sdo modelados no sistema
global de coordenadas cartesiano utilizam o conceito de massa concentrada em sua

formulacdo, exceto elementos assimétricos.

O pré-processador ABAQUS/CAE (Figura 3.5), consiste de uma interface grafica que

permite ao usuario uma rapida e eficiente definicdo da geometria do problema,
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atribuicdo das propriedades dos diferentes materiais, aplicagdo dos carregamentos e das
condicBes de contorno do problema, sele¢do do nimero de etapas pretendidas na analise
e, finalmente, geragdo da malha de elementos finitos correspondente ao corpo analisado.
O software dispde ainda do pds-processador ABAQUS/VIEWER que, operando sobre
0s arquivos de saida, possibilita, para interpretacdo dos resultados numeéricos,

procedimentos de visualizagdo grafica e de animacé&o.

Pre-Processador

ABAQUS/CAE

Arquivo de Entrada

Simulacdo no ABAQUS

!

Arquivos de Saida
.odb, dat, res_ fil

Pos-Processador

ABAQUS/VIEWER

Figura 3.5: Diagrama para a Simulacdo com o Software ABAQUS (ABAQUS, 2010)
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4 MODELO DA PONTE PROPOSTO

Este capitulo apresenta o modelo da ponte em concreto armado com longarinas retas de
alma cheia especificando os pilares analisados na pesquisa. O estudo foi dividido em
duas etapas: analitica e numérica. A etapa analitica ¢ baseada em métodos propostos
pela literatura enquanto a etapa numérica é baseada no MEF, através do software
ABAQUS v6-14.

4.1 APRESENTACAO DA PONTE

A ponte em estudo possui 45 m de comprimento divididos em dois tramos de 18 m e
balangos nas extremidades de 4,5 m como mostra a Figura 4.1. A largura é de 13 m,
obedecendo ao prescrito pelo manual do Departamento Nacional de Infra-Estrutura de
Transportes (DNIT, 1996) e respeita as caracteristicas da rodovia (DNIT, 1973), como a
faixa de rolamento, com um capeamento asfaltico de 9 cm de espessura e inclinacdo de

1% na laje do tabuleiro Figura 4.2.

18 m 18 m

._“1

* Plares

= Tubuldes—"

Figura 4.1: Vista Longitudinal e Elementos da Ponte

NO MEIO DO VAO NO APOIO
40.0 610.0 850.0
II PAVIMENTO BARREIRA~
\ 1= 1,0% |
i
<

3100 S00.0

TRANSVERSINA
320.0 3300 3200 3300

‘APARELHO DE APOIO

Figura 4.2: Vista Transversal
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4.2 CARACTERISTICAS DOS MATERIAIS

Em todas as analises analiticas e numéricas realizadas na ponte foram utilizadas as
mesmas caracteristicas de material, que foram definidas de acordo com a prética de
projeto nacional e com as normas: ABNT NBR 6118 (2014) e ABNT NBR 8800
(2008). As caracteristicas mecanicas do concreto e do aco adotadas estdo apresentadas
na Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Caracteristicas dos Materiais

Concreto
fck (Resisténcia Caracterisica) 35 MPa
E (Modulo de Elasticidade) 28160 MPa
v (Coeficiente de Poisson) 0,2
vc (Peso Especifico) 25 KN/m?
Aco
Especificagédo CA-50
E (Mddulo de Elasticidade) 210 GPa
v (Coeficiente de Poisson) 0,3
Neoprene
G (M0odulo de Elasticidade) 1 MPa
v (Coeficiente de Poisson) 0,5

Apresentando materiais com propriedades diferentes, deve ser necessario realizar a
transformacdo da area de aco em uma area de concreto equivalente a fim de obter a
nova secdo transversal homogeneizada dos pilares, pois o0 objetivo desta
homogeneizagéo foi para realizar um estudo mais realista visto que a introdugéo do ago
altera a rigidez dos pilares da ponte em estudo. O célculo é feito através da seguinte

equacao:
Ae =X. Ay (4.1)

Onde A, € a area equivalente, A,., ¢ a area de aco e “x” ¢ a razdo entre 0 modulo de

elasticidade do aco pelo de concreto.
4.2.1 Modelo Constitutivo do ABAQUS

No programa ABAQUS, a anélise plastica é baseada em 4 pardmetros: (1) a relagéo

entre a resisténcia no estado biaxial e a resisténcia no estado uniaxial (f./f,), (2) a
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excentricidade, (3) a distancia da superficie de ruptura na secéo transversal desviadora
(K) e, por fim, (4) o angulo de inclinacdo, com intuito de verificar a validacdo para a
modelagem da ndo linearidade fisica e geomeétrica. O quinto pardmetros seria
viscosidade, mas nesse caso € considerada igual a zero. O valor correspondente a K é

descoberto através da Figura 4.3.

Figura 4.3: Superficie de ruptura na secao transversal desviadora (ABAQUYS)

Nota-se que a Figura 4.3 é uma forma gréafica correspondente a combinacdo de trés
elipses tangentes, encontrando o valor de T = 2/3, no qual este valor é recomendado.

Diferente do valor de T =1, cuja superficie de falha se torna um circulo.

O angulo de inclinacdo pode ser visualizado no plano meridional p-g, juntamente com a
funcdo linear de Drucker-Prager (linha pontilhada) e a funcdo hiperbdlica (linha

continua), conforme mostrado na Figura 4.4.

q

Figura 4.4: Funcéo linear e hiperbolica de Druger-Prager (Kmiecik & Kaminski, 2011)
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Ele corresponde ao angulo de inclinacdo entre a direcdo do incremento de deformacao
plastica e a vertical, fisicamente sendo interpretado como o angulo de atrito interno do
concreto. Em simulagGes numéricas normalmente adota-se valor entre 36° e 40°. A
diferenca entre as curvas (m) é representada pela excentricidade onde a mesma é um
valor pequeno que expressa a taxa de aproximacdo da hipérbole da sua assintota,

geralmente representado por 10%.

Por fim, tem-se o ponto em que o concreto falha sob compressédo biaxial. O manual do
programa ABAQUS especifica um default de 1,16 para a resisténcia no estado biaxial e
a resisténcia no estado uniaxial (f,/f,). Os estados de tensdes uniaxial e biaxial podem

ser observados na Figura 4.5.

Uniaxial tension 2
\\ )

\\

biaxial
tension

biaxial compression

Figura 4.5: Resisténcia do concreto sob tensao biaxial (ABAQUS, 2010)

Diante disso, os dados referentes a anéalise plastica sdo apresentados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2: Dados utilizados para a analise plastica

Parametro Valor
Angulo 96 36°
Inclinacéo
Excentricidade 0,1
fo0/fcO 1,16
K 0,667
Parametro de 0
Viscosidade
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A modelagem do comportamento do ago é tratada em um estado de tensdo uniaxial. O

aco é representado como material elastoplastico, conforme visualizado na Figura 4.6.

{'_T\“
Jr'l B C
tant/=E
N
£ »
A" g E

5

Figura 4.6: Aproximacéo Elastoplastica (B'ONO, 2008)
4.3 CARACTERIZACAO DOS MODELOS

Nesta pesquisa foram criados quatro grupos de estudos separados de acordo com a
profundidade da fundacéo, altura do pilar, tipo de solo e secdo transversal. Cada grupo
apresenta duas secdes transversais (quadrada e circular) e quatro situacdes de solos, a
fim de realizar uma analise de deslocabilidade dos pilares da ponte em cada uma dessas
situacbes considerando a interacdo solo-estrutura (ISE). Os solos estudados estdo
mostrados na Tabela 4.3 onde os coeficientes de reacdo horizontal foram considerados

constantes em toda camada de solo para cada pilar em estudo.

Tabela 4.3: Especificagdo dos Solos

Coeficiente Coeficiente
Tipo de Solo Horizontal do Vertical do Especificacdo
Terreno (KN/m?f) | Terreno (KN/m®)
Argila Arenosa 2000 2500 Solo 1
Argila com Silte 4000 5000 Solo 2
Argila Dura 7000 10000 Solo 3
Macico Rigido - - Solo 4

O caso do solo macico rigido ndo apresentar um coeficiente lateral foi pelo fato do
mesmo ser bastante rigido a ponto de praticamente impedir um deslocamento na
fundacdo, ou seja, situacdo de um solo praticamente indeslocavel, proporcionando um

engastamento perfeito na base do pilar.

Os Modelos de Pilares (MP) analisados foram agrupados obedecendo a nomenclatura

MPI1JK, conforme especificados na Tabela 4.4.
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Tabela 4.4: Defini¢cdo dos modelos de pilares analisados

| J K Altura do Z;ogj r::jl:a;s indice de
(Grupo) | (Solo) | (Seco) | Pilar (m) ™ %80 | Esbeltez (1)
A 8,00
6,50 47,27
B 16,00
1,234 Q.C
C 8,00
13,00 94,55
D 16,00
Legenda:
MP - Modelos de Pilar [~ Tipo de Solo
MPA1Q->seczo
I-Grupos A, B,CeD
P Iﬁ\ﬂr'upn
J - Tipo de Solo: 1,2,3 e 4 (Tabela 4.3) MP: Modelo de Pilar

K - Tipo de Sec¢éo Transversal: Quadrada e Circular

A partir dos modelos definidos na Tabela 4.4, pode-se representar o esquema final de

cada secdo, conforme ilustrado na Figura 4.7.

APARELHO DE APOIO

= PILAR €

SOLO

FUNDACAO

(a) Secdo Quadrada (b) Sec¢éo Circular

Figura 4.7: Esquema Final do modelo
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4.4 ETAPA ANALITICA

Na primeira fase desta etapa serdo destacados todos os procedimentos utilizados para
determinar os deslocamentos através de uma andlise linear de um dos pilares e um dos
elementos de fundacdo da ponte (pilar central), de acordo com trés métodos analiticos
que consideram a mesoestrutura trabalhando de forma integrada com a infraestrutura

através da interacdo solo-estrutura (ISE).
4.4.1 ModificacGes na Mesoestrutura

Para apresentar um melhor controle dos carregamentos e dos deslocamentos, foi
realizada uma modificacdo na mesoestrutura, transformando o arranjo maltiplo (ver
Figura 4.2) em um arranjo simples. Para realizar esses ajustes foi feito o célculo da
inércia equivalente de um pilar, obtendo assim as dimensdes que se equivalem ao
portico da ponte original. Isso foi feito realizando a seguinte procedimento:

thH 3 thH 3
Pilar =

(EI) Pilar =

3APc’)rtico 3EPilarAPértico

Sendo Fy; a forca horizontal transversal ao pdrtico, H a altura do pdrtico, Apgrtico O
deslocamento do portico e (EI)pjjar 0 modulo de elasticidade junto do momento de

inércia do pilar.

A carga referente a forca horizontal transversal correspondente ao maior esforgo
encontrado diante dos porticos diz respeito ao carregamento do vento e da &gua, tendo

0s seguintes valores:

Tabela 4.5: Carregamento Transversal no Pértico
Carga | Valor (kN) [Carga Total (kN)
Vento 63

= 80

Agua 17

Serdo estudados dois casos de secdo para a analise: uma quadrada e uma circular, ambas
sendo macicas, a fim de observar os deslocamentos que este novo pilar pode ter. E
importante destacar cada aspecto alterado, para deixar de forma clara e objetiva todas as
modificagcbes. Com a inércia equivalente calculada, encontra-se o valor de cada

dimensao da secéo transversal do concreto, como pode ser observado na Tabela 4.6.
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Tabela 4.6: Dimensdes da Sec¢do Transversal do Concreto

Inércia Equivalente Secio Representacdo da | Dimensdo da Secdo
(m*) ¢ Inércia Transversal (m)
4
Quadrada 2 0,59
0,0102 12
Circul Lk 0,68
ircular 1 :
4
Quadrada a 0,91
0,0577 1;4
Circular = 1,04
64

J4

Em que “a” ¢ o lado da se¢do quadrada e D ¢ o diametro da secdo circular.

A andlise dos carregamentos verticais nos pilares ocorreu nas alturas estabelecidas nos
grupos (6,5 e 13m) a fim de observar a resposta de cada elemento estrutural. O
carregamento acidental vertical proveniente da superestrutura ndo se alterou, pois o
mesmo esta isolado da ponte, conforme representado como F; na Figura 4.8. Porém, o
mesmo apresenta um valor maximo e um minimo devido ao carregamento movel
aplicado no tabuleiro. A alteracdo existente de carga foi devido ao peso préprio da
estrutura (pilar + travessa) devido ao tipo de secdo transversal do pilar. A Tabela 4.7

apresenta este carregamento para cada grupo:

Tabela 4.7: Carregamento Vertical

Pilar Carregamento (kN)
Dimensdo |Altura Solicitagdo S s
N , , Solicitacdes | Solicitagbes
da Secéo do Mével | Movel | Peso |atuando na : :
Grupo . Permanente| . o L u de Projeto | de Projeto
Transversal | Pilar Méxima | Minima|Prdprio| Secéo do - .
. Maxima Minima
(m) (m) Pilar
A 0,59 6,50 176,57 | 2024,97 4090,90 2606,10
0,68 6,50 179,01 | 2027,41 4094,21 2609,41
B 0,59 6,50 176,57 | 2024,97 4090,90 2606,10
0,68 6,50 179,01 | 2027,41 4094,21 2609,41
c 0,91 13,00 184840 | 904,80 | -127,60 389,13 | 2237,53 4377,87 2893,07
1,04 13,00 396,08 | 2244,48 4387,25 2902,45
D 0,91 13,00 389,13 | 2237,53 4377,87 2893,07
1,04 13,00 396,08 | 2244,48 4387,25 2902,45

Com as dimensdes dos pilares e 0s carregamentos verticais ja especificados, foi possivel
realizar o calculo das armaduras nos pilares. Posteriormente fez-se a transformacao da

area de aco em uma area de concreto equivalente a fim de obter a nova sec¢éo transversal
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homogeneizada dos pilares, através do calculo mencionado anteriormente, conforme

mostra a Tabela 4.8.

Tabela 4.8: Dimensdes da Secdo Transversal com o acréscimo da Armadura

Altura| Areada Dimensdes
< Area Area |Econtradas | Dimens&o
x do Secgéo Intervalo de  |Armadura .
Secédo . Equivalente| Total com Adotada
Pilar | Transversal Esbeltez (cm?) .
(m) (cm?) (cm?) (cm?) | Acréscimo (m)
do Ago (m)
Quadrada 6,50 | 3481,00 | 35<47,27<90 | 100,08 746,31 4227,31 0,65 100
13,00 | 8281,00 |90<94,55<140| 240,19 1791,15 |10072,15 1,00 ’
Circular 6,50 | 3631,68 | 35<47,27<90 | 140,11 1044,84 | 4676,52 0,77 110
13,00 | 8494,87 |90<94,55<140| 240,19 | 1791,15 | 9586,01 1,10 '

Diante do calculo da armadura, obteve o acréscimo na secéo transversal. Nota-se que o
acréscimo referente a cada altura de pilar apresentou dimensdes diferentes, porém foram
uniformizadas em 1 m para todas as se¢Oes quadradas e 1,1 m para todas as secOes
circulares, pelo fato de pilares com geometria inferior a 1m no ponto de vista de

execucdo nao se torna apropriado.
4.4.2 Carregamentos Horizontais

As posicgdes das cargas horizontais compostas pelas parcelas longitudinal e transversal
estdo mostradas na Figura 4.8. Observa-se que F, corresponde ao carregamento
horizontal longitudinal, formado pela frenagem, aceleracdo, vento longitudinal e F3
corresponde ao carregamento horizontal transversal, formado pelo vento transversal e a
pressao da agua. O carregamento horizontal resultante nos pilares com eixos de simetria
pode ser assumido como a soma vetorial das parcelas longitudinal e transversal das

acOes conforme mostrado na Tabela 4.9.

F1
F2

/
/ F3

Figura 4.8: Representacdo dos Carregamentos no topo do Pilar
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Tabela 4.9: Carregamentos Horizontais

Especificacdo d
Carregamento peciicagao dos Secdo Valor
Carregamentos
Vento Qufaldrada 59,51
Longitudinal Circular
g Acelerecdo e |Quadrada
- 146,25
Frenagem Circular
< Quadrada| 29,82
A -
gua Circular | 15,72
Transversal “odrada
Vento Q - 189
Circular

Como a ponte em estudo apresenta trés linhas de pilares de mesma altura, a distribuicéo
de carga para cada pilar foi feita através da rigidez, de forma proporcional, como
mostrado na Tabela 4.10.

Tabela 4.10: Rigidez e Distribui¢éo nos Pilares

ngldez (K) D|St|'|bU|gé0
Pilar K
Neoprene| Pilar |Fundagdo|Resultante| XK
Extremo 1
Central |13333,33(3204,43 | 4619,42 | 1656,88 0,333
Extremo 2

Por fim, apds obtencdo das rigidezes de cada pilar, as cargas horizontais da Tabela 4.9

foram distribuidas, conforme mostra a Tabela 4.11.

Tabela 4.11: Carregamentos no Pilares

Carregamento Horizontal (KN)
Secéo —
Longitudinal | Transversal | Resultante
Quadrada 68,59 72,94 100,12
Circular 68,59 68,24 96,75

45 ETAPA NUMERICA

Nesta etapa apresenta-se uma modelagem tridimensional dos pilares de forma isolada da
superestrutura considerando os dois tipos de sec¢Oes (quadrada e circular), as duas

alturas de pilar (6,5m e 13m), as duas alturas de fundagé@o (8m e 16m) e os quatro tipos
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de solo (argila arenosa, argila com silte, argila dura e macico rigido), conforme

mostrado na Tabela 4.4.

O software ABAQUS busca contemplar as etapas do projeto e simulacdo de elementos
estruturais, no intuito de prever para tentar mitigar possiveis efeitos indesejaveis.
Através do uso dos elementos finitos foi realizada uma modelagem dos pilares no qual

se executou os procedimentos descritos a seguir:

e Materiais e Armadura: apresentam-se as propriedades ao quais os pilares estdo
submetidos e o posicionamento da armadura;

e Carregamento: fornece informacdes sobre a sequéncia de eventos ou cargas
aplicadas, que podem ser caracterizadas como forcas pontuais, de superficie, de
corpo, geradas por variacdo de temperatura, etc.;

e Apoios: mostra as condi¢cfes aos quais 0s pilares estdo posicionados;

e Malha: contém a descricdo dos nos, tipos de elemento e suas respectivas

conectividades.

O sistema de eixos estabelecidos pelo proprio ABAQUS ¢ esquematizado pela Figura
4.9. A representacdo da construcdo dos pilares foi nas coordenadas XY (eixo
correspondente as dimensdes da secdo transversal, carregamento horizontal e

deslocamento) e Z (eixo correspondente a altura e carregamento vertical).

Figura 4.9: Sistema Cartesiano XYZ do ABAQUS

O ABAQUS ndo apresenta unidades pré-estabelecidas para realizar todos os calculos.
Desta forma foram utilizadas na construcéo do pilar a unidade de forca N (Newtons) e a

unidade de medida de comprimento foi o mm (milimetros).
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45.1 Materiais e Armaduras

Através do comando PARTS, se cria particdes definidas para a geometria do modelo de
cada um dos elementos constituintes: o conjunto (pilar + fundacdo) e as armaduras

(longitudinal e transversal), conforme mostrado na Figura 4.10.

)

a) Forma do Conjunto Quadrado (b) Forma do Conjunto Circular

(c) Estribo Quadrado (d) Estribo Circular

(e) Armadura Longitudinal

(f) Aparelho de Apoio
Figura 4.10: Representagéo de cada Elemento Constituinte

As propriedades mecénicas dos materiais envolvidos dos pilares modelados no software

foram introduzidas com a utilizacdo do comando PROPERTY, a fim de representar toda
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a base linear com o comando ELASTICITY (Tabela 4.1) e ndo linear com o comando
PLASTICITY (Tabela 4.2).

Depois de criar cada um dos elementos, utiliza-se 0 comando CREATE PARTITION
realizando parti¢fes para impor o que de fato € pilar e o que é fundacdo no elemento
conjunto, a fim de realizar uma andlise acoplada, mas destacando os elementos

separadamente.

Com os materiais definidos o passo seguinte € realizar o posicionamento de cada barra
longitudinal, bem como dos estribos, através do comando ASSEMBLY. Ap6s a definicdo

das armaduras utilizou-se 0 comando CONSTRAINT para realizar o acoplamento entre o

concreto e 0 aco, como ilustrado na Figura 4.11.

(a) Armadura na Se¢do Quadrada (b) Armadura na Secdo Circular

(d) Interacdo do Concreto com Aco (e) Interacdo do Concreto com Aco
na Se¢do Quadrada na Secdo Quadrada

Figura 4.11: Representacdo da Construgéo do Pilar

4.5.2 Carregamentos no Pilares

Ap6s o término do detalhamento do conjunto, a etapa seguinte é realizar o
posicionamento dos carregamentos aos quais estes pilares estdo submetidos, conforme
mostram as Tabela 4.7 e 4.11, referentes ao carregamento vertical e horizontal
respectivamente. Para isso, € utilizado o comando LOAD MANAGER. Vale salientar
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que o programa ndo apresenta a opcao de trabalhar o carregamento resultante devendo
entdo ser realizada a anélise com cada componente da forca horizontal (transversal e a
longitudinal). No que se refere ao carregamento vertical mdximo e minimo optou-se por
utilizar o maximo, a fim de considerar a situacdo mais desfavoravel, ou seja, com a

presenca do carregamento movel. A Figura 4.12 ilustra estes carregamentos no pilar.

.68, ‘\9kN

68,59 kN .
T 2y - 4090,9 kN l 409421 kN

" 7 94 N ‘$68 ’74kN

(a) Carregamento no Pilar de (b) Carregento no Pilar
Secdo Quadrada com altura de 6,5m de Secdo Circular com altura de 6,5m

68,59 kN

1:;, -4377,87 kKN

794N -

(c) Carregamento no Pilar (d) Carregento no Pilar
de Secdo Quadrada com altura de 13m de Secdo Circular com altura de 13m

Figura 4.12: Representagdo dos Carregamentos no Pilar
4.5.3 Apoios nas Fundagdes

Na pesquisa foram consideradas quatro situagdes de solos nas fundagbes que vao
influenciar nos pilares, conforme mostrado na Figura 4.13. Primeiramente foi utilizado
no conjunto (pilar + fundacdo) o comando BOUNDARY CONDITION MANAGER na
sua parte inferior, para retirar qualquer deslocamento vertical (eixo Z). Depois se
aplicou nas faces da fundagdo (em vermelho nas Figura 4.13a e 4.13b) o comando
ELASTIC FOUNDATION ao redor da fundacdo representando as molas referentes ao
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modelo de Winkler, onde o dado de entrada € a rigidez de cada situacdo de solo, a fim

de esquematizar de forma simplificada o funcionamento do solo na estrutura.

(a) Modelo de Winkler (Molas) (b) Modelo de Winkler (Molas)
na Fundagéo de Se¢do Quadrada na Fundacdo de Secédo Circular

(c) Apoio na Base Inferior ) Apoio na Base Inferior
na Fundacdo de Secdo Quadrada na Fundacdo de Secdo Circular

Figura 4.13: Representacdo dos Apoios na Fundagéo
454 Malha

Para geracdo das malhas em elementos finitos no ABAQUS, utilizou-se o comando
MESH onde a discretizagdo foi feita com elementos sélidos tridimensionais do tipo
C3D8 contendo oito nds e cada n6 com trés graus de liberdade translacionais. Ja as
armaduras foram modeladas com elementos de trelica T3D2 com dois nds apresentando
trés graus de liberdade por né, todos de translagdo, conforme pode ser especificado com

mais detalhes na Tabela 4.12.
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Tabela 4.12: Quantidade de Elementos na Malha de cada Componente Estrutural

Quantidade de Elementos
Grupo Secéo BF.;ll’l’a. Estribo Pilar Aparelho
Longitudinal de Apoio
Quadrada 20 2628
A Circular 3 16 2336
Quadrada 20 4068
B - 113
Circular 16 3616 16
c Quadrada 105 20 3780
Circular 16 3360
Quadrada 20 5220
D - 145
Circular 16 4640

A Figura 4.14 ilustra a malha final de cada componente estrutural, pois a mesma sofreu
alteracBes até apresentar pequenas variacbes de deslocamento final, ou seja, foi
realizado um teste de sensibilidade da malha. Com isso foi necessario realizar uma
aproximacdo dos resultados numéricos através de uma calibracdo do programa a um
caso no qual ja se tem conhecimento, tomando como orientagdo um pilar com

engastamento perfeito, onde se obteve uma variacdo de aproximadamente 1%. Apds a

calibracdo do programa ABAQUS, p6de-se realizar as devidas comparacgoes.

(@) Malha para o Conjunto (b) Malha para o Conjunto
de Secédo Quadrada de Secdo Circular

(c) Malha para o Estribo (d) Malha para o Estribo
de Secdo Quadrada de Secdo Circular
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(e) Malha para a Barra Longitudinal

(F) Malha para o Aparelho de Apoio

Figura 4.14: Representacdo da Malha de cada Componente Estrutural
45,5 Modelo Completo

Para representar o modelo completo foi agrupado cada uma das etapas anteriores

apresentadas, a fim de representar os modelos analisados, conforme visualizado na
Figura 4.15.

(a) Esquema da Secdo Quadrada no ABAQUS

60



(b) Esquema da Sec¢éo Circular no ABAQUS

Figura 4.15: Modelo Completo no ABAQUS
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo apresenta os resultados obtidos da analise dos deslocamentos horizontais
de pilares da ponte em estudo. Para tanto, foram utilizados como base para a obtengéo
desses deslocamentos os esforcos caracteristicos das acfes aplicadas diretamente nos
pilares no encontro meso e superestrutura de uma ponte modelo. Os resultados foram
obtidos através dos modelos analiticos de célculo e dos modelos construidos via
programa de analise estrutural ABAQUS v.6-14 utilizando o Método dos Elementos
Finitos (MEF). As analises foram feitas considerando o tipo de secdo transversal, 0s
tipos de solos, a profundidade da fundacdo e altura dos pilares, através de um
comparativo linear com um néo linear, a fim de investigar os efeitos de segunda ordem
provocados nesses conjuntos quando considerado de arranjo simples em substituicdo

aos arranjos multiplos. A Figura 5.1 ilustra um fluxograma de cada etapa realizada neste

capitulo.
Resultados
Linear MNio-Linear
Deslocamentos Carga
1 Horizontais — X
Finais Deslocamento
Altura
- < [ Efeito de
Segunda Ordem
Deslocamento
Carga
b X
Deslocamento

Figura 5.1: Fluxograma dos Resultados Analisados

5.1 ANALISE LINEAR

Para realizar a comparacgdo entre o resultado analitico e numérico, foram apresentados
os deslocamentos horizontais finais, juntamente com os graficos de altura versus
deslocamento e carga versus deslocamento, com intuito de verificar detalhadamente o

comportamento linear dos pilares.
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5.1.1 Deslocamentos Horizontais Resultantes Finais

Apbs a aplicacdo dos carregamentos horizontais nos pilares, foi empregado cada método
apresentado nesta pesquisa, a fim de analisar os deslocamentos finais da ponte
considerando o comportamento integrado do solo com a estrutura. As Tabelas 5.1 a 5.4
mostram os deslocamentos no topo do pilar da ponte obtida pelo método MAC 1 -
baseado em Darkov e Kuznetsov (1970) adaptado por Pfeil (1978).

Conforme mostrado nas Tabelas 5.1 e 5.2, pode-se verificar que os deslocamentos finais
dos pilares para os trés primeiros tipos de solos tiveram valores bem préximos com
pequenas diferencas observadas devido a parcela relativa ao deslocamento da fundacéo;
fato este justificado por causa dos pilares do Grupo B ter sido assentado em uma cota
com o dobro de profundidade da do Grupo A, deixando as fundac¢des mais rigidas pelo
aumento do confinamento gerado pelo solo. Ja para o pilar assentados no macico rigido,
conforme esperado, os deslocamentos finais foram idénticos visto que ndo houve

deslocabilidade da parte ancorada no solo com as demais parcelas permanecendo iguais.

Tabela 5.1: Deslocamentos Horizontais Finais no MAC 1 — Grupo A

Deslocamento na |Deslocamento no| Deslocamento no | Deslocamento
Modelo . . .

Fundacédo (mm) Pilar (mm) Neoprene (mm) Final (mm)
MPA1Q 2,23 3,91 7,51 13,65
MPA1C 2,16 4,38 7,26 13,80
MPA2Q 1,12 3,91 7,51 12,53
MPA2C 1,08 4,38 7,26 12,71
MPA3Q 0,61 3,91 7,51 12,02
MPA3C 0,59 4,38 7,26 12,22
MPA4Q 0,00 3,91 7,51 11,41
MPA4C 0,00 4,38 7,26 11,63

Tabela 5.2: Deslocamentos Horizontais Finais no MAC 1 — Grupo B

Deslocamento na |Deslocamento no| Deslocamento no | Deslocamento
Modelo . . )

Fundacédo (mm) Pilar (mm) Neoprene (mm) Final (mm)
MPB1Q 1,68 3,91 7,51 13,09
MPB1C 1,62 4,38 7,26 13,26
MPB2Q 0,84 3,91 7,51 12,25
MPB2C 0,81 4,38 7,26 12,44
MPB3Q 0,46 3,91 7,51 11,87
MPB3C 0,44 4,38 7,26 12,07
MPB4Q 0,00 3,91 7,51 11,41
MPB4C 0,00 4,38 7,26 11,63
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Comportamento semelhante no que concerne aos deslocamentos finais dos pilares dos

Grupos C e D foi observado, conforme pode ser visualizado nas Tabelas 5.3 e 5.4.

Tabela 5.3: Deslocamentos Horizontais Finais no MAC 1 — Grupo C

Modelo Deslocamento na |Deslocamento no| Deslocamento no | Deslocamento
Fundagdo (mm) Pilar (mm) Neoprene (mm) Final (mm)
MPC1Q 2,23 31,24 7,51 40,99
MPC1C 2,16 35,01 7,26 44,43
MPC2Q 1,12 31,24 7,51 39,87
MPC2C 1,08 35,01 7,26 43,35
MPC3Q 0,61 31,24 7,51 39,36
MPC3C 0,59 35,01 7,26 42,85
MPC4Q 0,00 31,24 7,51 38,75
MPC4C 0,00 35,01 7,26 42,26

Tabela 5.4: Deslocamentos Horizontais Finais no MAC 1 — Grupo D

Modelo Deslocamento na |Deslocamento no| Deslocamento no | Deslocamento
Fundacédo (mm) Pilar (mm) Neoprene (mm) Final (mm)
MPD1Q 1,68 31,24 7,51 40,43
MPD1C 1,62 35,01 7,26 43,89
MPD2Q 0,84 31,24 7,51 39,59
MPD2C 0,81 35,01 7,26 43,08
MPD3Q 0,46 31,24 7,51 39,21
MPD3C 0,44 35,01 7,26 42,71
MPD4Q 0,00 31,24 7,51 38,75
MPDA4C 0,00 35,01 7,26 42,26

Por fim, pdde-se verificar que os deslocamentos finais nos modelos dos Grupos A e C
ancorados a uma profundidade de 8 m e com alturas dos pilares de 6,5 m e 13 m,
respectivamente, foram bem diferentes devido a parcela relativa a parte livre do pilar. A
mesma conclusao foi extraida nos modelos B e D ancorados a uma profundidade de 16
m. Vale ressaltar que a diferenca dos deslocamentos das partes enterradas nao se alterou
de forma significativa com o aumento da profundidade do elemento de fundacao,
contudo, o aumento da altura do pilar fez aumentar de forma bastante significativa os

deslocamentos finais dos pilares da ponte.

As Tabelas 5.5 a 5.8 mostram os deslocamentos horizontais finais encontrados através

do método MAC 2 utilizando a equacéo diferencial em base elastica.
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Tabela 5.5: Deslocamentos Horizontais Finais no MAC 2 — Grupo A

Modelo Deslocamento na | Deslocamento | Deslocamento | Deslocamento no | Deslocamento
Fundacao (mm) | Angular (mm) | no Pilar (mm) | Neoprene (mm) | Final (mm)
MPA1Q 11,60 14,80 3,91 7,51 37,82
MPA1C 12,06 15,39 4,38 7,26 39,08
MPA2Q 9,05 11,55 3,91 7,51 32,01
MPA2C 9,04 11,54 4,38 7,26 32,21
MPA3Q 6,80 8,68 3,91 7,51 26,90
MPA3C 6,57 8,39 4,38 7,26 26,59
MPA4Q 0,00 0,00 3,91 7,51 11,41
MPA4C 0,00 0,00 4,38 7,26 11,63

Tabela 5.6: Deslocamentos Horizontais Finais no MAC 2 — Grupo B

Modelo Deslocamento na | Deslocamento | Deslocamento | Deslocamento no | Deslocamento
Fundacao (mm) | Angular (mm) | no Pilar (mm) | Neoprene (mm) | Final (mm)
MPB1Q 6,91 4,41 3,91 7,51 22,73
MPB1C 6,17 3,93 4,38 7,26 21,73
MPB2Q 3,59 2,29 3,91 7,51 17,29
MPB2C 3,18 2,03 4,38 7,26 16,83
MPB3Q 2,08 1,33 3,91 7,51 14,83
MPB3C 1,84 1,17 4,38 7,26 14,64
MPB4Q 0,00 0,00 3,91 7,51 11,41
MPB4C 0,00 0,00 4,38 7,26 11,63

As parcelas de deslocamentos dos pilares e aparelhos de apoio para os Grupos A e B

ndo se alteraram quando comparadas com do método anterior, porém houve um

acréscimo de deslocamento devido a introducdo da parcela de deformacdo angular

proveniente da rotacdo dos pilares como corpos rigidos, aumentando as magnitudes dos

deslocamentos finais desses elementos. O mesmo pode ser observado para os pilares
dos Grupos C e D (Tabelas 5.7 e 5.8).

Tabela 5.7: Deslocamentos Horizontais Finais no MAC 2 — Grupo C

Modelo Deslocamento na | Deslocamento | Deslocamento | Deslocamento no | Deslocamento
Fundacdo (mm) | Angular (mm) | no Pilar (mm) | Neoprene (mm) | Final (mm)
MPC1Q 17,97 45,87 31,24 7,51 102,59
MPC1C 18,68 47,69 35,01 7,26 108,63
MPC2Q 14,02 35,78 31,24 7,51 88,55
MPC2C 14,01 35,75 35,01 7,26 92,02
MPC3Q 10,54 26,90 31,24 7,51 76,19
MPC3C 10,18 25,99 35,01 7,26 78,44
MPC4Q 0,00 0,00 31,24 7,51 38,75
MPC4C 0,00 0,00 35,01 7,26 42,26
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Tabela 5.8: Deslocamentos Horizontais Finais no MAC 2 — Grupo D

Modelo Deslocamento na | Deslocamento | Deslocamento | Deslocamento no | Deslocamento
Fundacao (mm) | Angular (mm) | no Pilar (mm) | Neoprene (mm) | Final (mm)
MPD1Q 9,52 12,15 31,24 7,51 60,43
MPD1C 8,50 10,85 35,01 7,26 61,61
MPD2Q 4,94 6,31 31,24 7,51 50,01
MPD2C 4,38 5,59 35,01 7,26 52,23
MPD3Q 2,87 3,66 31,24 7,51 45,29
MPD3C 2,53 3,24 35,01 7,26 48,03
MPD4Q 0,00 0,00 31,24 7,51 38,75
MPDA4C 0,00 0,00 35,01 7,26 42,26

Em complemento, nota-se de forma clara as variacOes de deslocamentos existentes
devido a andlise integrada da meso e infraestrutura. Observa-se que os pilares dos
Grupos A e C, e B e D que tiveram mesmos deslocamentos na fundacdo no método
anterior, mostraram modificacdes neste método, pois em um modelo cuja analise é feita
de forma conjunta, a influencia da fundagao nos pilares e vice versa acontece de forma
natural, pois a medida que ocorre deslocamento no pilar ocorre de forma direta a
movimentacdo também da fundacdo. Esse comportamento acoplado — meso e
infraestrutura justificam os deslocamentos na fundagdo deste método ser superiores ao

método anterior.

Com o objetivo de adequar o0 método MAC 1 ao MAC 2, foi proposto nesta pesquisa o
modelo MAC 3 com as mesmas caracteristicas do MAC 1 acrescido da consideracdo do
acoplamento meso infraestrutura atraves do acrescimo do deslocamento provocado pela
deformacéo angular do pilar obtida do método MAC 2, a fim de resolver o problema de
descontinuidade entre a fundacdo e o pilar conforme comentado no item 3.1.3 desta
pesquisa. As Tabelas 5.19 a 5.12 apresentam o0s deslocamentos horizontais

determinados pelo método MAC 3.
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Tabela 5.9: Deslocamentos Horizontais Finais no MAC 3 — Grupo A

Deslocamento Deslocamento Deslocamento
Modelo | Final no MAC 1 | Angular do MAC 2 .
Final (mm)
(mm) (mm)

MPA1Q 13,65 14,80 28,45
MPA1C 13,80 15,39 29,19
MPA2Q 12,53 11,55 24,08
MPA2C 12,71 11,54 24,25
MPA3Q 12,02 8,68 20,70
MPA3C 12,22 8,39 20,61
MPA4Q 11,41 0,00 11,41
MPA4C 11,63 0,00 11,63

Tabela 5.10: Deslocamentos Horizontais Finais no MAC 3 — Grupo B

Deslocamento Deslocamento Deslocamento
Modelo | Final no MAC 1 | Angular do MAC 2 .
Final (mm)
(mm) (mm)

MPB1Q 13,09 4,41 17,50
MPB1C 13,26 3,93 17,19
MPB2Q 12,25 2,29 14,54
MPB2C 12,44 2,03 14,47
MPB3Q 11,87 1,33 13,20
MPB3C 12,07 1,17 13,25
MPB4Q 11,41 0,00 11,41
MPB4C 11,63 0,00 11,63

Tabela 5.11: Deslocamentos Horizontais Finais no MAC 3 — Grupo C

Deslocamento Deslocamento Deslocamento
Modelo | Final no MAC 1 | Angular do MAC 2 .
Final (mm)
(mm) (mm)

MPC1Q 40,99 45,87 86,86
MPC1C 44,43 47,69 92,12
MPC2Q 39,87 35,78 75,65
MPC2C 43,35 35,75 79,10
MPC3Q 39,36 26,90 66,26
MPC3C 42,85 25,99 68,85
MPC4Q 38,75 0,00 38,75
MPC4C 42,26 0,00 42,26
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Tabela 5.12: Deslocamentos Horizontais Finais no MAC 3 — Grupo D

Deslocamento Deslocamento Deslocamento
Modelo | Final no MAC 1 | Angular do MAC 2 .
Final (mm)
(mm) (mm)

MPD1Q 40,43 12,15 52,58
MPD1C 43,89 10,85 54,74
MPD2Q 39,59 6,31 45,90
MPD2C 43,08 5,59 48,66
MPD3Q 39,21 3,66 42,87
MPD3C 42,71 3,24 45,94
MPD4Q 38,75 0,00 38,75
MPDA4C 42,26 0,00 42,26

Apo6s a modelagem com os elementos constituintes (pilar, fundacdo e armadura)
juntamente com a aplicacdo dos seus esforgos e condi¢Oes de apoio, utilizou-se o
comando JOB para fazer o processamento dos célculos com o propdsito de serem
obtidos os deslocamentos dos conjuntos em analise. Como mencionado no item 4.5.2, 0
ABAQUS ndo apresenta a opgdo de trabalhar o carregamento resultante, sendo
necessario encontrar os deslocamentos transversal e longitudinal e, por fim, determinar

o deslocamento resultante através de um somatorio vetorial.

As Tabelas 5.13 a 5.16 apresentam os deslocamentos horizontais finais do método
numeérico utilizando o MEF, através do programa ABAQUS.

Tabela 5.13: Deslocamentos Horizontais Finais no MEF — Grupo A

Deslocamento | Deslocamento | Deslocamento

Modelo | Transversal | Longitudinal Final

(mm) (mm) (mm)
MPA1Q 27,76 29,52 40,52
MPA1C 26,51 29,38 39,57
MPA2Q 26,60 28,28 38,83
MPA2C 25,38 28,21 37,95
MPA3Q 25,52 27,14 37,25
MPA3C 24,32 27,09 36,40
MPA4Q 8,68 9,65 12,98
MPA4C 7,28 9,52 11,98
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Tabela 5.14: Deslocamentos Horizontais Finais no MEF — Grupo B

Deslocamento | Deslocamento | Deslocamento

Modelo | Transversal | Longitudinal Final

(mm) (mm) (mm)
MPB1Q 17,61 18,70 25,68
MPB1C 14,18 15,54 21,04
MPB2Q 15,90 16,88 23,19
MPB2C 13,12 14,40 19,48
MPB3Q 15,06 15,99 21,96
MPB3C 12,60 13,84 18,71
MPB4Q 8,68 9,65 12,98
MPB4C 7,28 9,52 11,98

Tabela 5.15: Deslocamentos Horizontais Finais no MEF — Grupo C

Deslocamento | Deslocamento | Deslocamento

Modelo | Transversal | Longitudinal Final

(mm) (mm) (mm)
MPC1Q 7,28 9,52 118,27
MPC1C 67,52 76,48 102,02
MPC2Q 67,21 71,16 97,88
MPC2C 64,76 73,05 97,62
MPC3Q 55,13 58,58 80,44
MPC3C 53,24 60,10 80,29
MPC4Q 28,53 33,10 43,70
MPC4C 28,17 32,03 42,65

Tabela 5.16: Deslocamentos Horizontais Finais no MEF — Grupo D

Deslocamento | Deslocamento | Deslocamento

Modelo | Transversal | Longitudinal Final

(mm) (mm) (mm)
MPD1Q 50,27 53,562 73,43
MPD1C 49,86 52,32 72,27
MPD2Q 47,42 53,71 71,65
MPD2C 41,20 43,85 60,17
MPD3Q 40,47 45,90 61,19
MPD3C 34,90 37,14 50,96
MPD4Q 28,53 33,10 43,70
MPD4C 28,16 32,03 42,65
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A Figura 5.2 apresenta uma representacao tridimensional destes deslocamentos obtidos
no programa ABAQUS.
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(b) Deslocamento na Secéo Circular

Figura 5.2: Representacdo dos Deslocamentos no ABAQUS
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A partir das tabelas mencionadas anteriormente foram construidos os graficos de

deslocamentos méximos para cada grupo, conforme ilustrado na Figura 5.3.
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Figura 5.3: Gréfico do Deslocamento Mé&ximo em cada Grupo

De acordo com os gréaficos da Figura 5.3, podemos observar que diante de todos 0s
deslocamentos maximos, o grupo B apresenta os menores. Em relacdo aos métodos de
calculo analiticos apresentados na pesquisa, 0 que mais se aproximou do MEF foi o
MAC 2.

5.1.2 Cota x Deslocamento

A intencdo aqui é compreender o comportamento do solo na estrutura, pois mesmo
precisando realizar uma analise em cada parte (livre e enterrada) notam-se as variacdes
que existem de um solo para outro como pode ser percebido perante os métodos

explorados e mostrados no item 5.1.1. Essas variagbes ndo sdo apenas o fato do
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acoplamento de todos os elementos em questdo (pilar e fundacdo), mas também a
influencia de cada um dos solos, pois 0s mesmos apresentam parametros diferentes
(coeficiente de reacdo horizontal, coeficiente de reacdo vertical, rigidez) entre si,

ocasionando essas modificacdes.

Diante disso, foram confeccionadas as curvas “cota versus deslocamento” pelos
modelos analiticos de calculo e pelo programa ABAQUS. Deve ser verificado que o
tipo de solo influenciou no deslocamento da fundacdo e consequentemente no

deslocamento final do pilar, conforme pode ser observado por completo no Apéndice C

desta pesquisa.

Com todas as analises apresentadas no item 5.1.1, podemos observar que a maioria dos
deslocamentos horizontais finais nas segdes circulares foram superiores aos da segédo
quadrada. Desta forma, utilizando como referéncia as se¢des circulares, pode-se realizar
uma analise detalhada dos porcentuais de deslocamentos dos pilares, conforme

apresentado nos graficos em sequéncia da Figura 5.4.
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Figura 5.4: Altura x Deslocamento nos Modelos do Grupo A

Essas diferencas entre os graficos da Figura 5.4, referente as se¢Ges transversais, podem
ser observadas com mais clareza na Tabela 5.17, na qual o decaimento é representado

com o sinal negativo (-) e, 0 acréscimo, com sinal positivo (+).

Tabela 5.17: Variagcdes nos Deslocamentos entre a Secao Quadrada e Circular

Modelo Método de Célculo Média dos Média dos
MAC1| MAC2| MAC3| MEF | Acréscimos | Decaimentos
MPA1 1,09 3,34 2,59 -2,35 +1,75 -0,59
MPA2 1,46 0,64 0,73 -2,26 +0,71 -0,57
MPAS3 1,65 -1,13 -0,45 -2,29 +0,41 -0,97
MPA4 1,91 1,91 1,91 -7,71 +1,43 -1,93
MPBL1 1,27 -4,39 -1,76 -18,09 +0,32 -6,06
MPB2 1,56 -2,62 -0,48 -15,99 +0,39 -4,77
MPB3 1,71 -1,23 0,36 -14,81 +0,52 -4,01
MPB4 1,91 1,91 1,91 -7,71 +1,43 -1,93
MPC1 8,40 5,89 6,06 -13,74 45,09 -3,44
MPC2 8,72 3,93 4,56 -0,27 +4,3 -0,07
MPC3 8,87 2,95 3,90 -0,19 +3,93 -0,05
MPC4 9,06 9,06 9,06 -2,41 +6,79 -0,60
MPD1 8,56 1,96 4,10 -1,58 +3,65 -0,39
MPD2 8,80 4,45 6,02 -16,02 +4,82 -4,01
MPD3 8,92 6,06 7,15 -16,72 +5,53 -4,18
MPD4 9,06 9,06 9,06 -2,41 +6,79 -0,60
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Diante de cada analise feita para os solos destacados nesta pesquisa juntamente com as
secOes transversais, pode verificar que o solo 1 propiciou deslocamentos superiores em
relacdo ao solo 2 e 3, mesmo todos sendo argilas. O que de fato ocorre no solo 1 € a
razdo da sua rigidez ser inferior aos solos 2 e 3, tornando um solo mais deslocavel em
relacdo aos outros. No solo 4 com rigidez lateral muito elevada, o deslocamento na
fundacdo foi nulo, sendo o deslocamento horizontal final composto tendo apenas o
deslocamento no pilar e aparelho de apoio. Por isso, pode verificar que na maioria dos
grupos o solo 4 apresentou maior variacdo entre as se¢des transversais, contudo isso nao
significa afirmar que houve maior deslocamento neste tipo de solo. Isso ocorre pelo fato
do solo 4 ser indeslocavel, diferente dos outros que apresentam deslocamentos,

possibilitando uma movimentacao que torne essa variagdo menor entre as secoes.
5.1.3 Carga x Deslocamento

O proposito deste item é analisar o comportamento linear elastico dos pilares da ponte
modelo, visto que neles, os deslocamentos surgem devido a intensidade do
carregamento horizontal aplicado. Para tanto, os deslocamentos finais serdo calculados
no topo dos pilares na regido de encontro entre meso e superestrutura. Esse tipo de
analise se encaixa perfeitamente na fase de pré-dimensionamento dos elementos
estruturais da ponte visto que ddo uma boa nogdo do comportamento da peca a ser
dimensionada. Ademais vale salientar que em servi¢o 0s niveis de carregamentos sdo
bem inferiores aos valores caracteristicos de calculo, o que justifica ainda mais esse tipo

de anélise.

A Figura 5.5 ilustra as curvas “carga versus deslocamento” dos pilares do Grupo A com
intuito de permitir fazer uma analise linear elastica quantitativa dos deslocamentos
méaximos obtidos em cada método de calculo estudado nesta pesquisa, a fim de realizar
uma anélise comparativa entre modelos do mesmo grupo e de grupos separados,
conforme ilustrado no Apéndice C — GRAFICOS LINEARES E NAO LINEARES

desta pesquisa.

Vale salientar que pelo fato do modelo numérico via MEF permitir considerar melhor a
interacdo solo-estrutura por incorporar varios fatores que afetam na interacdo solo-
estrutura (ISE) (ARAUJO, 2013), seus valores serdo utilizados nesta pesquisa como

“valores de referéncia”. Cabe ressaltar que 0S métodos analiticos baseados no
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coeficiente de reacdo do solo, embora ainda bastante utilizados na pratica de projetos
envolvendo ISE, sdo bem mais simplificados. Ademais ha uma escassez de resultados

experimentais relacionados com deslocamentos horizontais em pilares de pontes.

A Figura 5.5 representa as comparagdes no grupo A onde pode ser observada que o
modelo numérico via MEF apresentou os maiores descolamentos no topo dos pilares
(modelo mais flexivel). O modelo MAC 1 foi 0 mais rigido promovendo menores
deslocamentos no topo dos pilares do grupo, exceto no macico rigido (Tipo de Solo 4)

em que o menor deslocamento foi registrado no modelo MAC 3.
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Figura 5.5: Deslocamento linear no topo dos pilares do Grupo A

Verificou-se conforme valores mostrados na Tabela 5.18 que ocorreram variacGes de
decaimentos de deslocamento em relagdo ao MEF de 2,89% até 67,73% para 0 MAC 1
através dos modelos MPA4C e MPA3Q, respectivamente; de 1,24% até 27,8% para o
MAC 2 através dos modelos MPAL1C e MPA3Q, nessa ordem; e de 2,89%
correspondendo ao MPAA4C até 44,43% representado pelo MPA3Q para o MAC 3.
Essas variagdes entre as curvas “carga versus deslocamento” podem ser observadas com
mais clareza nas Tabela 5.19 a 5.21, no qual mostra para 0os demais grupos, as
porcentagens deslocamentos de cada método em relacdo ao MEF, na qual o decaimento

é representado com o sinal negativo (-) e, 0 acréscimo, com sinal positivo (+).

Tabela 5.18: Comparativo entre os Deslocamentos Finais no Grupo A

Deslocamento | Deslocamento | Deslocamento | Deslocamento
Grupo Modelo |Final no MEF |Final no MAC 1 | Final no MAC 2 |Final no MAC 3

(mm) (mm) (mm) (mm)

MPA1Q 40,52 13,65 37,82 28,45

VAR (%) - -66,32 -6,68 -29,79
MPA1C 39,57 13,80 39,08 29,19

VAR (%) - -65,13 -1,24 -26,24
MPA2Q 38,83 12,53 32,01 24,08

VAR (%) - -67,72 -17,56 -37,99
MPA2C 37,95 12,71 32,21 24,25

A VAR (%) - -66,50 -15,12 -36,09
MPA3Q 37,25 12,02 26,90 20,70

VAR (%) - -67,73 -27,80 -44,43
MPA3C 36,40 12,22 26,59 20,61

VAR (%) - -66,43 -26,94 -43,38
MPA4Q 12,98 11,41 11,41 11,41

VAR (%) - -12,05 -12,05 -12,05
MPA4C 11,98 11,63 11,63 11,63

VAR (%) - -2,89 -2,89 -2,89
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Observou-se nos pilares do Grupo B (Tabela 5.19) um acréscimo no modelo MPB1C do
MAC 2 de 3,31% em relacdo ao MEF. Os demais foram decaimentos de 2,89% até
49,03% para 0 MAC 1 através do MPB4C e do MPB1Q nessa ordem; de 2,89% até
32,49% para o MAC 2 através do MPB4C e do MPB3Q, respectivamente, e
decaimentos de 2,89% correspondendo ao MPB4C até 39,91%, representado pelo

MPB3Q para 0 MAC 3. A Tabela 5.19 ilustra os comentarios supracitados.

Tabela 5.19: Comparativo entre os Deslocamentos Finais no Grupo B

Deslocamento | Deslocamento | Deslocamento | Deslocamento
Grupo | Modelo |Final no MEF |Final no MAC 1 |Final no MAC 2 |Final no MAC 3

(mm) (mm) (mm) (mm)

MPB1Q 25,68 13,09 22,73 17,50

VAR (%) - -49,03 -11,50 -31,87
MPB1C 21,04 13,26 21,73 17,19

VAR (%) - -36,98 +3,31 -18,28
MPB2Q 23,19 12,25 17,29 14,54

VAR (%) - -47,16 -25,45 -37,29
MPB2C 19,48 12,44 16,83 14,47

B VAR (%) - -36,12 -13,58 -25,72
MPB3Q 21,96 11,87 14,83 13,20

VAR (%) - -45,96 -32,49 -39,91
MPB3C 18,71 12,07 14,64 13,25

VAR (%) - -35,47 -21,73 -29,20
MPB4Q 12,98 11,41 11,41 11,41

VAR (%) - -12,05 -12,05 -12,05
MPB4C 11,98 11,63 11,63 11,63

VAR (%) - -2,89 -2,89 -2,89

Tabela 5.20: Comparativo entre os Deslocamentos Finais no Grupo C

Deslocamento| Deslocamento | Deslocamento | Deslocamento
Grupo Modelo | Final no MEF |Final no MAC 1| Final no MAC 2 |Final no MAC 3

(mm) (mm) (mm) (mm)

MPC1Q 118,27 40,99 102,59 86,86

VAR (%) - -65,34 -13,26 -26,56
MPC1C 102,02 44,43 108,63 92,12

VAR (%) - -56,45 +6,49 -9,70
MPC2Q 97,88 39,87 88,55 75,65

VAR (%) - -59,27 -9,54 -22,72
MPC2C 97,62 43,35 92,02 79,10

c VAR (%) - -55,60 -5,74 -18,97
MPC3Q 80,44 39,36 76,19 66,26

VAR (%) - -51,07 -5,29 -17,63
MPC3C 80,29 42,85 78,44 68,85

VAR (%) - -46,63 -2,30 -14,25
MPC4Q 43,70 38,75 38,75 38,75

VAR (%) - -11,32 -11,32 -11,32
MPC4C 42,65 42,26 42,26 42,26

VAR (%) - -0,90 -0,90 -0,90
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A Tabela 5.20 representada pelo grupo C apresentou um acréscimo do deslocamento na
mesma situacdo que o Grupo B, ou seja, um acréscimo no modelo MPC1C do MAC 2
sendo de 6,49% e o restante decaimentos dos deslocamentos de 0,9% até 65,34% para o
MAC 1 através do MPC4C e do MPC1Q nessa ordem; de 0,9% até 13,26% para o
MAC 2 através do MPC4C e do MPC1Q, respectivamente; e decaimento de 0,9%
correspondendo ao MPCA4C até 26,56%, representado pelo MPC1Q para o MAC 3.

Na Tabela 5.21 formada pelo grupo D, ficou na mesma situacdo que o grupo A, nao
sendo observado nenhum um acréscimo dos deslocamentos; somente decaimentos de
0,9% até 44,94% para 0 MAC 1 através do MPD4C e do MPD1Q, nessa ordem; de
0,9% até 30,21% para 0 MAC 2 através do MPD4C e do MPD2Q, respectivamente; e
decaimentos de 0,9% correspondendo ao MPDA4C até 28,39%, representado pelo
MPD1Q para o MAC 3.

Tabela 5.21: Comparativo entre os Deslocamentos Finais no Grupo D

Deslocamento| Deslocamento | Deslocamento | Deslocamento
Grupo | Modelo |Final no MEF |Final no MAC 1 |Finalno MAC 2 |Finalno MAC 3

(mm) (mm) (mm) (mm)

MPD1Q 73,43 40,43 60,43 52,58

VAR (%) - -44,94 -17,71 -28,39
MPD1C 72,27 43,89 61,61 54,74

VAR (%) - -39,27 -14,75 -24,26
MPD2Q 71,65 39,59 50,01 45,90

VAR (%) - -44,74 -30,21 -35,94
MPD2C 60,17 43,08 52,23 48,66

D VAR (%) - -28,41 -13,20 -19,12
MPD3Q 61,19 39,21 45,29 42,87

VAR (%) - -35,92 -25,99 -29,94
MPD3C 50,96 42,71 48,03 45,94

VAR (%) - -16,20 -5,74 -9,85
MPD4Q 43,70 38,75 38,75 38,75

VAR (%) - -11,32 -11,32 -11,32
MPD4C 42,65 42,26 42,26 42,26

VAR (%) - -0,90 -0,90 -0,90

Nota-se que nos grupos ocorreram decaimentos muito elevados no MAC 1 em relacao
aos outros métodos, de até 68%, apresentando decaimentos maximos para os solos
argila arenosas, menos no grupo A que corresponde a argila com silte. No MAC 2,
houve decaimentos maximos bem préximos ao MEF, de até 30%, porém apresentou
acréscimos no solo argila arenoso de até 7%. O MAC 3 apresenta decaimentos maximos
com porcentagens de até 45%. Observa-se que as porcentagens de decaimentos minimos

nos grupos A e B, C e D séo as mesmas, pelo fato de corresponder a somente o
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deslocamento no pilar, afinal, ambos os grupos mencionados apresentam a mesma
altura de pilar e o deslocamento neste solo é bastante reduzido. Os decaimentos

minimos correspondem ao solo macigo rigido, com porcentagem de até 3%.

Com isso pode observar que as porcentagens de deslocamentos maximos (decaimento
ou acréscimo) ocorreram em grande destaque no solo 1, pelo fato da sua rigidez baixa,
propiciando estes deslocamentos elevados. Diferente do solo 4 (macico rigido), que
apresentou a maioria das porcentagens de deslocamentos minimas, pelo fato da sua
rigidez elevada, minimizando o deslocamento na fundacéo, ocasionando deslocamento,

quase que em sua totalidade, apenas no pilar.

A figura 5.6 apresenta as variacbes maximas existentes de decaimento e acréscimo
diante da analise linear. O fato do MAC 2 apresentar uma analise acoplada
provavelmente proporcionou estes acréscimos, mesmo o0 MAC 3 sendo uma possivel

tentativa para ocorrer este acoplamento, nota-se que néo foi eficaz.
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Figura 5.6: VariacGes maximas existentes de cada método para cada grupo

5.2 ANALISE NAO LINEAR

A andlise ndo linear dos pilares foi feita para os modelos analiticos de célculo (MAC)
de maneira simplificada conforme sera explicitado no item a seguir. Ja no modelo
numerico, essa ndo linearidade foi analisada utilizando o ABAQUS aplicando
incrementos de cargas e critérios de convergéncia do proprio programa a fim de obter os

deslocamentos finais maximos.
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5.2.1 Carga x Deslocamento

Foram confeccionadas as curvas “carga versus deslocamento” referentes cada elemento
estrutural (fundacdo e pilar) onde a nao linearidade fisica nos modelos analiticos foi
tratada de forma simplificada através da reducdo da rigidez flexional dos elementos
estruturais e no modelo numérico realizada pelo préprio programa ABAQUS, como pode
ser observado no Apéndice C — GRAFICOS LINEARES E NAO LINEARES.

A rigidez flexional EI é significativamente sensivel aos niveis de esforcos internos
atuantes nas pecas de concreto armado. Assim, com intuito de considerar as perdas de
rigidez dos pilares da ponte em estudo, foram realizadas calibragdes nas curvas lineares
de "carga versus deslocamento™ a fim de compor novas curvas com rigidezes flexionais
(E.1) reduzidas, através da manutencdo da inércia da secdo e da reducdo do modulo de
elasticidade do concreto em cada passo de carga pré-definido na pesquisa, com o
objetivo de computar o aumento dos deslocamentos com a aplicagdo dos carregamentos.
Neste sentido, conforme ilustrado na Figura 5.7, foram confeccionadas oito curvas para

a analise.

( NBR

MAC1
LITERATURA yMAC 2
MAC 3

MAC1
MAC 2
MAC 3

CURVAS
AUTOR

MEF

%

Figura 5.7: Especificacdo das Curvas Analisadas

A curva calibrada da literatura (CCL) foi baseada em estudos de pesquisadores como
MacGREGOR & HAGE (1977) que indicaram reducdes de valores de rigidezes
flexionais apds o aparecimento da 12 fissura de até 60 % (0,4EI) nas vigas e de até 20 %
(0,8EI) nos pilares. J& VASCONCELOS & FRANCO (1991) sugerem uma reducéo de
rigidezes flexionais de até 50 % (0,5EI) para vigas e até 20 % (0,8EI) para pilares, ou
simplesmente 0,7El para a rigidez inicial na estrutura como um todo, sem fazer
referéncia ao tipo de estrutura ou quaisquer outros fatores dos quais El depende; e
FURLOG (1980), referenciado por Mac GREGOR (1993), que sugeriu o valor de

reducdo de El de até 40 % (0,6EI) para os pilares; valor este adotado para esta pesquisa.
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Assim, na calibracdo, ap0s a carga correspondente a 12 fissura, reduziu-se a rigidez
flexional do pilar, a partir da reducdo percentual do médulo de elasticidade, até atingir a
reducdo total de 40% no Ultimo passo de carga, obtendo novos valores de valores de

deslocamento, conforme ilustrado na Figura 5.8a.

Na curva calibrada pelo autor (CCA), apds a aplicacdo de 10 % da carga caracteristica,
foi aplicada uma perda de 10% da rigidez em cada passo de carga incrementado, até a

carga final, obtendo novos valores de deslocamento conforme mostra a Figura 5.8b.

A Figura 5.8c representa a curva gerada pelo Método dos Elementos Finitos (MEF)
aplicando incrementos de cargas através do comando STEP e critérios de convergéncia

do préprio programa ABAQUS.

A curva calibrada referente @ NBR 6118/2014 recomenda a reducdo dos valores de
rigidezes flexionais ap0s a carga correspondente a 12 fissura de até 70 % nas lajes
(0,3El), até 50 % nas vigas (0,5EI) e até 20 % nos pilares (0,8El) para avaliar de forma
aproximada os efeitos da ndo linearidade dos elementos estruturais. Dessa forma, apos a
carga correspondente a 12 fissura, reduziu-se a rigidez flexional do pilar, a partir da
reducdo percentual do modulo de elasticidade, até atingir a reducdo total de 20% no
ultimo passo de carga, obtendo novos valores de deslocamento, como pode ser

observado na Figura 5.8d.
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Figura 5.8: Calibracdo (a) Literatura, (b) Autor, (¢) MEF e (D) NBR 6118/2014

Ap0s a obtencdo das curvas representando o comportamento ndo linear dos pilares dos
Grupos A a D, pode-se realizar a comparacéo entre os deslocamentos horizontais finais

maximos no topo dos pilares para cada situacao.

As Figuras 5.9 a 5.16 mostram as curvas analisadas ndo lineares para os pilares do
grupo A. Observou-se que a consideracdo da néo linearidade dos pilares provocou um
acréscimo de deslocamento da estrutura quando comparada com a andlise linear feita
nos itens anteriores. Esse acréscimo estd associado a perda de rigidez dos elementos
devida, principalmente, ao processo de fissuracdo do concreto com a aplicacdo dos
passos de cargas nos elementos. Para os solos argilosos, os valores de deslocamento das
curvas CCA-MAC 1, 2 e 3 foram 0s que mais se aproximaram da curva numeérica do
programa ABAQUS, tomada como referéncia (ver item 5.1.3), indicando nesses casos
que a consideracdo da reducédo de 10% da rigidez em cada passo de carga acompanhou
bem a perda de rigidez dos pilares da ponte. Ja para o solo macico rochoso, os pilares
MPA4C e MPA4Q, os modelos analiticos CCA-MAC 1, 2 e 3 ndo representaram bem
os deslocamentos visto que houve um aumento bastante significativo com variacdes de
até 259,61 %, conforme mostrado na Tabela 5.22. Isso se deve ao fato do modelo
numérico via MEF considerar na analise um maior confinamento da parte enterrada
(fundacdo) representado no ABAQUS pela rigidez da mola conforme mostrado no item
4.5.3. Os deslocamentos finais da NBR 6118/2014 para todos os pilares do Grupo A
foram bem inferiores ao obtidos no programa ABAQUS, sendo recomendada sua
utilizacdo apenas para verificacdo de cargas de servico, especialmente nos casos de

fundagdes apoiadas em macicos rigidos.
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Figura 5.10: Curvas Calibradas no Modelo MPA1C
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Figura 5.11: Curvas Calibradas no Modelo MPA2Q
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Figura 5.12: Curvas Calibradas no Modelo MPA2C
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Figura 5.15: Curvas Calibradas no Modelo MPA4Q
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Figura 5.16: Curvas Calibradas no Modelo MPA4C
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As Tabelas 5.22 a 5.25 apresentam os deslocamentos finais horizontais dos pilares com
0 acréscimo de carga de 10% a medida que acontece uma queda da rigidez de 10%

juntamente com os percentuais de variacao perante o método numérico (MEF).

Tabela 5.22: Comparativo entre 0os Deslocamentos Finais no Grupo A do CCA

Grupo | Modelos Deslocamento Final no | Deslocamento Final no | Deslocamento Final no | Deslocamento Final no
MEF (mm) MAC 1 do CCA (mm) | MAC 2 do CCA (mm) [ MAC 3 do CCA (mm)
MPA1Q 75,49 56,31 121,17 98,14
VAR (%) - -25,41 +60,51 +30
MPA1C 84,63 60,44 119,56 98,87
VAR (%) - -28,58 +41,27 +16,83
MPA2Q 73,42 55,19 88,08 78,47
VAR (%) - -24,83 +19,96 +6,87
MPA2C 78,92 59,36 88,40 80,31
A VAR (%) - -24,79 +12,01 +1,77
MPA3Q 70,69 54,68 71,49 68,66
VAR (%) - -22,65 +1,13 -2,88
MPA3C 73,73 58,86 73,24 71,32
VAR (%) - -20,17 -0,66 -3,26
MPA4Q 15,04 54,07 46,57 54,07
VAR (%) - +259,61 +209,67 +259,61
MPA4C 16,29 58,27 51,02 58,27
VAR (%) - +257,81 +213,25 +257,81

Na Tabela 5.22 foi possivel observar que decaimento méaximo do deslocamento do
método CCA-MAC 1 foi de 28,58% e decaimento minimo de 20,17%. No método
CCA-MAC 2, o decaimento maximo de 0,66% e decaimento minimo de 0%; com um
acréscimo de deslocamento méximo de 213,25%. Ja no método CCA-MAC 3, o
decaimento mé&ximo do deslocamento foi de 3,26% e acréscimo maximo de 259,61%.
Os valores de deslocamentos maximos no topo dos pilares do Grupo A obtidos pela
calibracdo dos métodos analiticos com recomendacéo de perda de rigidez pela literatura
(CCL-MAC 1, 2 e 3) foram menores do que os resultados numéricos, excetos para 0s
pilares ancorados em solo macico onde os deslocamentos foram bem préximos até a
aplicacdo de 90 % da carga caracteristica. Vale salientar que em servico, ha uma
aproximacdo relativamente boa de deslocamentos em todos os métodos calibrados pela

literatura, exceto para 0 modelo CCL-MAC 1.

85



Tabela 5.23

: Comparativo entre os Deslocamentos Finais no Grupo B do CCA

Grupo | Modelos Deslocamento Final no | Deslocamento Final no | Deslocamento Final no | Deslocamento Final no
MEF (mm) MAC 1 do CCA (mm) | MAC 2 do CCA (mm) [ MAC 3 do CCA (mm)
MPB1Q 43,51 55,75 58,68 60,47
VAR (%) - +28,14 +34,88 +38,99
MPB1C 39,76 59,90 61,68 64,05
VAR (%) - +50,63 +55,11 +61,07
MPB2Q 39,99 54,91 52,65 57,28
VAR (%) - +37,31 +31,65 +43,23
MPB2C 37,22 59,08 56,36 61,17
B VAR (%) - +58,73 +51,42 +64,32
MPB3Q 38,24 54,53 50,05 55,89
VAR (%) - +42,58 +30,86 +46,13
MPB3C 35,97 58,71 54,08 59,91
VAR (%) - +63,25 +50,36 +66,57
MPB4Q 15,04 54,07 46,57 54,07
VAR (%) - +259,5 +209,58 +259,5
MPB4C 16,29 58,27 51,02 58,27
VAR (%) - +257,75 +213,2 +257,75

Na Tabela 5.23 para os pilares do Grupo B, foi possivel observar que todos o0s
deslocamentos obtidos pelos modelos analiticos foram superiores aos valores numéricos
extraidos do programa ABAQUS. Observou-se também nos modelos analiticos CCA-
MAC 1, 2 e 3, para os pilares assentes em solo argiloso (MPB 1, 2 e 3), que 0s
55,11% e 66,57%,

respectivamente, quando comparados com o0s resultados numéricos. JA no macico

acréscimos maximos de deslocamento foram de 63,25%,

rochoso, os deslocamentos finais maximos no topo dos pilares obtido pelos modelos
analiticos foram em média 242,86% e 242,9% superiores ao valor numérico via MEF
para secOes retangulares e circulares, respectivamente. Essa diferenga mostra que nos
modelos analiticos, o aumento do moédulo de reacdo horizontal do solo e
consequentemente sua rigidez pouco alterou nos deslocamentos finais do topo dos
pilares (13,1% e 10,8% para se¢cBes quadradas e circulares, respectivamente), ao passo
que no modelo numérico, a rigidez do solo representado pela constante elastica da mola
introduzida na modelagem, fez com que os deslocamentos nos pilares com secéo
quadrada diminuissem 189,3%, passando de 43,51 mm no solo com argila arenosa para
15,04 mm no macico rigido e de 144,1% nos pilares de secdo circular passando de

39,76 mm no solo com argila arenosa para 16,29 mm no macico rigido.
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Tabela 5.24: Comparativo entre os Deslocamentos Finais no Grupo C do CCA

Grupo | Modelos Deslocamento Final no | Deslocamento Final no | Deslocamento Final no | Deslocamento Final no
MEF (mm) MAC 1 do CCA (mm) | MAC 2 do CCA (mm) [ MAC 3 do CCA (mm)
MPC1Q 357,50 329,70 500,35 459,32
VAR (%) - 7,78 +39,96 +28,48
MPC1C 353,87 366,76 523,07 485,84
VAR (%) - +3,64 +47,81 +37,29
MPC2Q 230,99 328,59 420,34 400,71
VAR (%) - +42,25 +81,97 +73,47
MPC2C 258,31 365,68 447,72 430,62
C VAR (%) - +41,56 +73,33 +66,7
MPC3Q 177,10 328,08 380,23 371,38
VAR (%) - +85,25 +114,7 +109,7
MPC3C 205,74 365,19 411,08 403,80
VAR (%) - +77,5 +99,81 +96,27
MPC4Q 82,25 327,47 319,96 327,47
VAR (%) - +298,13 +289 +298,13
MPC4C 130,68 364,60 357,34 364,60
VAR (%) - +178,99 +173,44 +178,99

Na Tabela 5.24 foi possivel observar que decaimento maximo do deslocamento no topo
dos pilares do Grupo C pelo método analitico calibrado pelo autor (CCA-MAC 1),
quando comparado com resultados extraidos do programa ABAQUS foi de 7,78% e o
acréscimo maximo de 298,13%. Vale ressaltar que nos pilares deste grupo, o
comportamento foi semelhante aos pilares do Grupo B, em que se observou no modelo
numérico que a rigidez do solo representado pela constante elastica da mola introduzida
na modelagem, fez com que os deslocamentos nos pilares de reduzissem de forma
bastante significativa, como pode ser visto na secdo quadrada passando de 357,5 mm
para 82,25 mm no solo argiloso e macico, respectivamente. Por fim verificou-se que a
rigidez do solo teve menor impacto no deslocamento dos pilares calculados pelos
modelos analiticos. Isso pbde ser visto, por exemplo, no pilar MPC1Q que teve um
deslocamento final do seu topo, calculado pelo CCA-MAC 1, de 329,7 mm para um
solo com coeficiente de reacdo horizontal de 2000 kN/m3 e de 327,47 mm para um
macico rigido infinita. Isso se repetiu para os demais modelos analiticos indicando a

necessidade de se ter cautela nas suas utilizagoes.
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Tabela 5.25: Comparativo entre os Deslocamentos Finais no Grupo D do CCA

Grupo | Modelos Deslocamento Final no | Deslocamento Final no | Deslocamento Final no | Deslocamento Final no
MEF (mm) MAC 1 do CCA (mm) | MAC 2 do CCA (mm) [ MAC 3 do CCA (mm)
MPD1Q 164,15 329,14 343,17 342,16
VAR (%) - +100,52 +109,06 +108,45
MPD1C 276,96 366,22 377,77 377,67
VAR (%) - +32,23 +36,4 +36,36
MPD2Q 133,08 328,31 331,61 334,84
VAR (%) - +146,69 +149,18 +151,6
MPD2C 249,11 365,41 367,59 371,15
D VAR (%) - +46,68 +47,56 +48,99
MPD3Q 112,91 327,92 326,63 331,66
VAR (%) - +190,43 +189,29 +193,74
MPD3C 193,59 365,04 363,20 368,33
VAR (%) - +88,56 +87,61 +90,26
MPD4Q 82,25 327,47 319,96 327,47
VAR (%) - +298,13 +289,01 +298,13
MPD4C 130,69 364,60 357,34 364,60
VAR (%) - +178,98 +173,43 +178,98

A Tabela 5.25 mostrou que todos os valores de deslocamentos calculados pelos modelos
analiticos propostos foram maiores do que os obtidos pelo programa ABAQUS.
Observou-se também nos modelos analiticos CCA-MAC 1, 2 e 3, para os pilares
assentes em solo argiloso (MPB 1, 2 e 3), que 0s acréscimos maximos de deslocamento
foram de 190,43%, 189,29% e 193,74%, respectivamente, quando comparados com 0s
resultados numéricos. J& no macico rochoso, os deslocamentos finais maximos no topo
dos pilares obtidos pelos modelos analiticos foram em média 298,1% e 175,8%
superiores ao valor numérico via MEF para secBes retangulares e circulares,

respectivamente.

As Tabelas 5.26 a 5.29 apresentam os deslocamentos finais horizontais dos pilares com
0 acréscimo de carga considerando uma a queda da rigidez de até 40% no Gltimo passo
de carga (0,6 El) juntamente com os percentuais de variagdo perante 0 método numérico
(MEF).
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Tabela 5.26: Comparativo entre os Deslocamentos Finais no Grupo A do CCL

Grupo | Modelos Deslocamento Final no | Deslocamento Final no | Deslocamento Final no | Deslocamento Final no
MEF (mm) MAC 1 do CCL (mm)| MAC 2 do CCL (mm) | MAC 3 do CCL (mm)
MPA1Q 75,49 23,76 51,06 44,53
VAR (%) - -68,52 -32,37 -41,01
MPAI1C 84,63 23,97 51,97 44,95
VAR (%) - -71,68 -38,59 -46,88
MPA2Q 73,42 22,64 40,55 37,52
VAR (%) - -69,16 44,77 -48,89
MPA2C 78,92 22,89 40,26 37,31
A VAR (%) - -71,00 -48,98 -52,73
MPA3Q 70,69 22,13 32,64 32,57
VAR (%) - -68,69 -53,83 -53,92
MPA3C 73,73 22,39 32,05 32,21
VAR (%) - -69,63 -56,53 -56,32
MPA4Q 15,04 21,53 14,02 21,53
VAR (%) - +43,16 -6,77 +43,16
MPA4C 16,29 21,81 14,55 21,81
VAR (%) - +33,89 -10,66 +33,89

A Tabela 5.26 foi possivel observar que decaimento maximo do deslocamento do
método CCL-MAC 1 foi de 71,68% e decaimento minimo de 68,52%; com um de
acréscimo de deslocamento maximo de 43,16. No método CCL-MAC 2, o decaimento
maximo de 56,53% e decaimento minimo de 6,77%. Ja no método CCL-MAC 3, o
decaimento méximo do deslocamento foi de 56,32% e acréscimo maximo de 43,16%.
Os deslocamentos finais entre os meétodos MAC 1 e MAC 3, nos modelos MPA4C e
MPA4Q foram os mesmos devido a falta de deslocamentos na fundagéo, ou seja, um
engastamento perfeito provocando apenas deslocamentos no pilar. Estes valores de
deslocamentos maximos foram menores que os apresentados na calibracdo do autor
(CCA), pelo fato da rigidez final deste método ser superior ao do anterior,
proporcionando pouca deslocabilidade. Devido a estas circunstancias, pode verificar
que a quantidade de decaimentos neste método foi superior, mostrando uma eficiéncia
dos métodos analiticos perante 0 método numérico, diferente do grupo A no CCA que

apresenta o oposto.
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Tabela 5.27: Comparativo entre os Deslocamentos Finais no Grupo B do CCL

Grupo | Modelos Deslocamento Final no | Deslocamento Final no | Deslocamento Final no | Deslocamento Final no
MEF (mm) MAC 1 do CCL (mm)| MAC 2 do CCL (mm) | MAC 3 do CCL (mm)
MPB1Q 43,51 23,20 25,68 27,74
VAR (%) - -46,67 -40,99 -36,23
MPB1C 39,76 23,43 24,89 27,46
VAR (%) - -41,08 -37,40 -30,95
MPB2Q 39,99 22,37 19,98 24,69
VAR (%) - -44,07 -50,03 -38,26
MPB2C 37,22 22,62 19,82 24,67
B VAR (%) - -39,24 -46,77 -33,73
MPB3Q 38,24 21,98 17,46 23,32
VAR (%) - -42,52 -54,34 -39,01
MPB3C 35,97 22,25 17,58 23,43
VAR (%) - -38,14 -51,11 -34,86
MPB4Q 15,04 21,53 14,02 21,53
VAR (%) - +43,12 -6,80 +43,12
MPB4C 16,29 21,81 14,55 21,81
VAR (%) - +33,87 -10,68 +33,87

Na Tabela 5.27 referente aos pilares do Grupo B, foi possivel observar que ndo houve
muita diferenca da Tabela 5.26, principalmente no modelo com solo maci¢o rigido
(MP4Q e MP4C), no qual ndo houve nenhuma alteragdo, pelas mesmas circunstancias
afirmadas anteriormente. Observam-se também nos modelos analiticos CCL-MAC 1, 2
e 3, para os pilares assentes em solo argiloso (MPB 1, 2 e 3), que os decaimentos
maximos de deslocamento foram de 46,67%, 54,34% e 39,01%, respectivamente,
quando comparados com os resultados numéricos. Com isso, as porcentagens referentes
ao MAC 2 deste grupo com o0 anterior, ndo ocorreram tantas variacdes, mesmo com
altura de fundacbes diferentes, pelo fato de ser um modelo acoplado, mostrando de
forma clara este agrupamento no deslocamento, diferente do MAC 1 que é modelo
separado e 0 MAC 3 que aparentemente parece ser um modelo acoplado, mas ndo que

seja totalmente, tecnicamente.
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Tabela 5.28: Comparativo entre os Deslocamentos Finais no Grupo C do CCL

Grupo | Modelos Deslocamento Final no | Deslocamento Final no | Deslocamento Final no | Deslocamento Final no
MEF (mm) MAC 1 do CCL (mm)| MAC 2 do CCL (mm) | MAC 3 do CCL (mm)
MPC1Q 357,50 69,33 149,14 133,67
VAR (%) - -80,61 -58,28 -62,61
MPC1C 353,87 75,02 156,08 140,03
VAR (%) - -78,80 -55,89 -60,43
MPC2Q 230,99 68,21 123,75 114,31
VAR (%) - -70,47 -46,43 -50,51
MPC2C 258,31 73,94 127,78 118,62
c [VAR®) - 71,37 -50,53 -54,08
MPC3Q 177,10 67,70 104,60 100,05
VAR (%) - -61,77 -40,94 -43,51
MPC3C 205,74 73,45 107,93 103,86
VAR (%) - -64,30 -47 54 -49,52
MPC4Q 82,25 67,09 59,58 67,09
VAR (%) - -18,43 -27,56 -18,43
MPC4C 130,68 72,86 65,60 72,86
VAR (%) - -44,25 -49,80 -44,25

Na Tabela 5.28 mostrou que todos os valores de deslocamentos calculados pelos
modelos analiticos propostos foram menores do que os obtidos pelo programa
ABAQUS. Observaram-se também nos modelos analiticos CCL-MAC 1, 2 e 3, para 0s
pilares assentes em solo argiloso (MPB 1, 2 e 3), que os decaimentos maximos de
58,28% e 62,61%,

comparados com os resultados numéricos. Ja no macico rochoso, os deslocamentos

deslocamento foram de 80,61%, respectivamente, quando
finais méaximos no topo dos pilares obtidos pelos modelos analiticos foram em média

21,47% e 60,85% inferiores ao valor numérico via MEF para se¢des retangulares e

circulares, respectivamente.

Tabela 5.29: Comparativo entre 0s Deslocamentos Finais ho Grupo D do CCL

Grupo | Modelos Deslocamento Final no | Deslocamento Final no | Deslocamento Final no | Deslocamento Final no
MEF (mm) MAC 1 do CCL (mm)| MAC 2 do CCL (mm) | MAC 3 do CCL (mm)
MPD1Q 164,15 68,77 81,92 81,29
VAR (%) - -58,11 -50,10 -50,48
MPD1C 276,96 74,48 85,42 85,59
VAR (%) - -73,11 -69,16 -69,10
MPD2Q 133,08 67,93 71,01 74,34
VAR (%) - -48,96 -46,64 -44.14
MPD2C 249,11 73,67 75,69 79,33
D VAR (%) - -70,43 -69,62 -68,16
MPD3Q 112,91 67,55 66,18 71,25
VAR (%) - -40,17 -41,39 -36,90
MPD3C 193,59 73,30 71,41 76,56
VAR (%) - -62,14 -63,11 -60,45
MPD4Q 82,25 67,09 59,58 67,09
VAR (%) - -18,43 -27,56 -18,43
MPD4C 130,69 72,86 65,60 72,86
VAR (%) - -44,25 -49,80 -44,25
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Na Tabela 5.29 mostrou todos os valores de deslocamentos calculados pelos modelos
analiticos propostos foram menores do que os obtidos pelo programa ABAQUS.
Observou-se também nos modelos analiticos CCL-MAC 1, 2 e 3, para os pilares
assentes em solo argiloso (MPB 1, 2 e 3), que 0s decaimentos maximos de
deslocamento foram de 70,43%, 69,62% e 69,10%, respectivamente, quando
comparados com os resultados numéricos. Vale ressaltar que nos pilares deste grupo, o
comportamento foi semelhante aos pilares do Grupo C, j& que os deslocamentos finais

maximos no topo dos pilares obtidos pelos modelos analiticos no solo macigo rigido
foram idénticos.

Diante disso, a Figura 5.17 apresenta as maiores variagdes tanto de decaimento como de
acréscimo para cada grupo e pode observar justamente o que foi mencionado
anteriormente, o CCA apresenta mais acréscimo do que decaimento pelo fato do mesmo
apresentar na sua carga maxima (100% de F) uma rigidez baixa (10%) propiciando
deslocamentos elevados, diferente do CCL que apresenta apenas 60% da rigidez.
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Figura 5.17: Variacdo dos Deslocamentos Maximos para cada grupo no CCA e CCL

5.2.2 Efeito de Segunda Ordem

Apbs a realizacdo das analises supracitadas nos itens 5.1 e 5.2, foi realizado uma
verificagdo comparativa da linearidade com a ndo linearidade através dos

deslocamentos, com intuito de observar os efeitos de segunda ordem existentes.

A estrutura sofre um deslocamento devido & agdo do carregamento. Esta verificagdo
ocorre em casos de pequenos afastamentos proporcionais (lineares). Porém, com a

situagdo avaliada ja deformada, devido a influéncia das forgas horizontais e verticais,
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sdo provocados deslocamentos de ordem superiores (ndo lineares). A Tabela 5.30
mostra os deslocamentos de segunda ordem existentes em cada grupo para 0S €asos
MEF, CCA e CCL:

Tabela 5.30: Deslocamentos de Segunda Ordem no Topo do Pilar

Deslocamento de Segunda Ordem (mm)
Grupo | Modelos MEE CCA CCL
MAC1 | MAC2| MAC3| MAC1 | MAC2 | MAC 3
MPA1Q| 3496 | 42,66 | 8335 | 69,69 | 10,11 | 13,24 | 16,08
MPA1C| 45,06 | 46,64 | 80,48 | 69,68 | 10,17 | 12,89 | 15,76
MPA2Q | 3459 | 42,66 | 56,07 | 54,39 | 10,11 8,55 13,45
A MPA2C | 40,97 | 46,64 | 56,19 | 56,06 | 10,17 8,05 13,05
MPA3Q | 33,44 42,66 44,60 47,96 10,11 5,74 11,87
MPA3C| 37,33 | 46,64 | 46,65 | 50,71 | 10,17 5,46 11,60
MPA4Q | 2,06 42,66 35,15 42,66 10,11 2,60 10,11
MPA4AC | 431 46,64 39,38 46,64 10,17 2,92 10,17
MPB1Q | 17,83 42,66 35,95 42,97 10,11 2,95 10,25
MPB1C | 18,73 46,64 39,95 46,86 10,17 3,16 10,27
MPB2Q | 16,80 42,66 35,36 42,74 10,11 2,69 10,15
B MPB2C | 17,74 46,64 39,53 46,70 10,17 2,98 10,20
MPB3Q | 16,28 42,66 35,22 42,69 10,11 2,63 10,12
MPB3C | 17,26 46,64 39,43 46,66 10,17 2,94 10,18
MPB4Q | 2,06 42,66 35,15 42,66 10,11 2,60 10,11
MPBAC | 4,31 46,64 39,38 46,64 10,17 2,92 10,17
MPC1Q | 239,23 | 288,71 | 397,76 | 372,46 | 28,34 46,55 46,82
MPCI1C | 251,86 | 322,33 | 414,44 | 393,72 | 30,60 47,45 47,92
MPC2Q | 133,11 | 288,71 | 331,79 | 325,06 | 28,34 | 3520 | 38,67
C MPC2C | 160,69 | 322,33 | 355,70 | 351,52 | 30,60 | 3576 | 39,52
MPC3Q | 96,66 | 288,71 | 304,04 | 305,12 | 28,34 | 28,41 | 33,79
MPC3C | 125,45 | 322,33 | 332,64 | 334,95 | 30,60 | 29,49 | 35,01
MPC4Q | 38,55 | 288,71 | 281,20 | 288,71 | 28,34 | 20,83 | 28,34
MPC4C | 88,03 | 322,33 | 315,08 | 322,33 | 30,60 | 23,34 | 30,60
MPD1Q | 90,72 | 288,71 | 282,74 | 289,58 | 28,34 | 21,49 | 28,71
MPD1C | 204,69 | 322,33 | 316,16 | 322,94 | 30,60 | 23,80 | 30,86
MPD2Q | 61,43 | 288,71 | 281,61 | 288,94 | 28,34 | 21,00 | 28,44
D MPD2C | 188,94 | 322,33 | 315,36 | 322,49 | 30,60 | 23,46 | 30,66
MPD3Q | 51,72 | 288,71 | 281,34 | 288,79 | 28,34 | 20,89 | 28,37
MPD3C | 142,63 | 322,33 | 315,17 | 322,39 | 30,60 | 23,38 | 30,62
MPD4Q | 38,55 | 288,71 | 281,20 | 288,71 | 28,34 | 20,83 | 28,34
MPD4C | 88,04 | 322,33 | 315,08 | 322,33 | 30,60 | 23,34 | 30,60

Diante de todas as analises feitas anteriormente e de acordo com a Tabela 5.30, pode

observar as variagdes existentes em todos 0s grupos. Porém, a situacdo que melhor se
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destacou na parte ndo linear foi a do grupo B com os menores deslocamentos entre o

comportamento linear e o ndo linear, conforme pode ser visualizado na Figura 5.18.
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Figura 5.18: Maior Deslocamento de Segunda Ordem por Grupo

Perceba que os deslocamentos apresentados no caso CCA sédo elevados em comparacao
aos demais, por causa da proporcao do seu carregamento (100% de Forga) corresponder
a uma rigidez bem reduzida (10% EI), provocando altos valores de deslocamento néo
linear, conforme mencionado em analises anteriores. No caso referente ao CCL,
apresentou deslocamentos bem inferiores, devido a rigidez ser mais elevada (60%). De
certa forma, se obteve um acréscimo do deslocamento em relacdo aos deslocamentos
lineares. Porém, diante de todos os grupos apresentados, o grupo B apresentou uma

melhor variacao entre estes deslocamentos.

Por fim, realizando uma comparacdo do melhor caso dessa pesquisa (Grupo B) com o
caso de KHOURI (2001), realizado em pilares da ponte rodoviaria sobre o rio Mogi-
Guacu em Ribeirdo Preto através do programa ANSYS, a pesquisadora obteve um
deslocamento de segunda ordem de 19,6mm, valor superior ao obtido no Grupo B desta
pesquisa no programa ABAQUS que foi de 18,73mm, apresentando uma varia¢do de

aproximadamente 8%.
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6 CONCLUSOES E SUGESTOES

A seguir sdo apresentadas as conclusdes obtidas nesta pesquisa ap6s a realizacdo das
andlises dos deslocamentos dos pilares de uma ponte modelo em concreto armado
enfocando trés aspectos: metodos de célculo, deslocamento horizontal e efeito de
segunda ordem. No final do capitulo sdo apresentadas as sugestdes para trabalhos

futuros.

6.1 CONCLUSAO

6.1.1 Meétodos de Calculo

Existem na literatura alguns métodos de calculo analiticos que permitem considerar a
interacdo do solo com a estrutura (ISE) em pilares de pontes. Contudo a pesquisa
mostrou que h& uma variacdo muito grande nos resultados dos deslocamentos
horizontais fruto das simplifica¢des introduzidas em cada modelo sendo necessaria uma
experiéncia do projetista de pontes no sentido de escolher o melhor modelo que se
adapte ao tipo de solo, de fundacdo e de sistema estrutura adotado. Vale ressaltar a
necessidade da calibracdo dos modelos preferencialmente com resultados experimentais
ou, no caso de pré-projeto, com resultados numéricos ja calibrados.

Diante disso, este estudo foi realizado para analisar os elementos da superestrutura, 0s
elementos da infra-estrutura e principalmente cada tipo de solo, visto que cada elemento
deve ser tratado como um todo em qualquer situagdo, como pode ser melhor visualizado
nos resultados obtidos pelo MAC 2, nos quais apresentou deslocamentos que mais se
aproximam do MEF (referéncia), pois o0 mesmo faz a analise de forma acoplada,
diferentemente do MAC 1 que analisa de forma separada o pilar e a fundacéo,
desviando a interacdo existente entre eles e, por fim, o MAC 3 que mesmo com 0

acréscimo do deslocamento angular ndo apresentou as modificacOes esperadas.

6.1.2 Deslocamento Horizontal

Acerca dos deslocamentos horizontais, verificou-se para todos os modelos analisados
gue 0s maximos (maiores deslocamentos) ocorreram para o solo arenoso (1), devido a
baixa rigidez que este solo apresenta, tornando-o bastante deslocavel. Os menores

deslocamentos, por sua vez, ocorreram para 0 solo macico rigido (4), por causa da sua
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elevada rigidez, eliminando praticamente qualquer deslocamento na fundacéo. No ponto
de vista de cada secdo, os maiores deslocamentos ocorreram para a secéo circular (C),
devido a baixa rigidez na sec¢do transversal em relacéo a se¢do quadrada (Q).

O grupo B, em ambas as secdes e para todos os métodos analisados nesta pesquisa,
mostrou uma melhor perspectiva para casos reais, devido ao fato da proporcéo entre
altura de pilar e de fundagdo propiciar menores deslocamentos na fundacéo e,

consequentemente, no pilar, caracterizando um pilar medianamente esbelto.

Diferentemente do que ocorreu para 0s grupos de pilares esbeltos, cujos deslocamentos
sdo elevados por causa da baixa rigidez e secao solida, podendo provocar uma provavel
instabilidade. O que tornaria viavel aos casos de grandes deslocamentos seria uma secao

vazada para aumentar esta rigidez ou aumentar as dimensdes da sec¢éo transversal.

6.1.3 Efeito de Segunda Ordem

A finalidade de reproduzir modelos ndo lineares foi justamente para mostrar o
comportamento real desse material, visto que uma andlise linear ndo apresenta este tipo
de procedimento. Estes modelos procuram incorporar fenbmenos como a fissuragédo, o

esmagamento, a interacao concreto/acgo, dentre outros.

Para as analises lineares, realizando as modificacdes na forca e deixando a rigidez
constante (100% EI), pbde-se comprovar que quanto maior a carga maior o
deslocamento provocado, enquanto nas analises ndo lineares, com modifica¢Ges tanto na
forga quanto na rigidez, resultaram numa menor estabilidade. Essa redugéo da rigidez
do pilar apresentou um acréscimo significativo do efeito de segunda ordem em relacéo

aos efeitos lineares.

A eficiéncia do grupo B relacionada ao deslocamento de segunda ordem de arranjos
simples equivale afirmar que a situacdo ao qual se encontra o tornou favoravel,
apresentando variacdes razoaveis nos deslocamentos finais, mesmo com a comparagdo
sendo entre arranjos multiplos e simples. Poréem, devido as circunstancias exibidas,
ambos os arranjos se tornam adequados para a construcdo, com a limitacdo de um
parametro que ndo foi analisado neste estudo, a questdo financeira. Os demais grupos,
realizando 0 mesmo comparativo obtiveram um acréscimo considerado do

deslocamento em relacdo aos lineares.
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Por fim, a distribuicdo dos carregamentos ter se dada apenas em um Unico pilar,
provavelmente geraria uma instabilidade excessiva, porém pdde-se perceber que o fato
de ser um arranjo simples ndo significa dizer que o mesmo apresente deslocamentos
elevados, ao contrario, 0 que se deve observar sdo 0s aspectos que influenciam no
calculo do deslocamento como altura do pilar, dimens6es da secdo transversal, médulo

de elasticidade, tempo de escoramento do pilar, dentre outros.

6.2 TRABALHOS FUTUROS

Como trabalhos futuros, recomenda-se:

1. Fazer uma analise experimental de pilares de pontes em modelo reduzido

considerando a interacdo solo-estrutura (ISE);

2. A analise de outros modelos analiticos de célculo que considerem a interacdo solo-

estruturas e suas aplicagdes em pilares de diferentes materiais com ago e madeira;

3. O estudo da alteracdo da forma e das dimensdes da estrutura (sistema estrutural),
apresentando pilares com sec¢es vazadas, sec¢do variavel, verificar uma perspectiva

da armadura helicoidal para o caso da se¢éo circular;

4. A avaliagdo do efeito grupo dos elementos de fundagcdo na deslocabilidade dos

pilares da ponte;

5. Fazer um estudo dos deslocamentos dos pilares através de uma modelagem numérica
da meso e infraestrutura considerando o solo como um meio elastico continuo
(modelos de meio continuo) e com simulacdo da interface solo-estaca juntamente

com admissdo de leis de comportamento elasto-plastico para o solo envolvente.

97



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ALVES FILHO, A. Elementos Finitos: A Base da Tecnologia CAE, Editora Erica,
2000;

AMERICAN ASSOCIATION OF STATE HIGHWAY AND TRANSPORTATION
OFFICIALS (AASTHO). Standard bridge design specifications. Washington, D.C.
2014;

ANTONIAZZI, Juliana Pippi. Interacdo solo-estrutura de edificios com fundactes
superficiais. Dissertacdo (Mestrado) - Curso de Engenharia Civil, Universidade Federal
de Santa Maria - UFSM, Santa Maria, 2011;

ANTT. Agéncia Nacional de Transportes Terrestres. Resolucdo n° 3.056. Diario Oficial
da Unido, 2016;

ARAUJO, A. G. D. Provas de Carga Estatica com Carregamento Lateral em
Estacas Escavadas Hélice Continua e Cravadas Metalicas em Areia. Dissertacao
(Mestrado) — Curso de Engenharia Civil, Universidade Federal do Rio Grande do Norte
— UFRN, Natal, 2013;

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 6118/2014: Projeto e

Execucéo de Obras de Concreto Armado, Rio de Janeiro;

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 6123/1988: Forcas

devidas ao Vento em Edificacdes, Rio de Janeiro;

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 7187/2003: Projeto e
Execucéo de Pontes de Concreto Armado e Protendido, Rio de Janeiro;

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 7188/2013: Carga

Moével Rodoviaria e de Pedestres em Pontes, Viadutos, Passarelas e outras
Estruturas, Rio de Janeiro;

98



ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 8800/2008: Projeto
de estruturas de aco e de estruturas mistas de aco e concreto de edificios, Rio de

Janeiro;

AZEVEDO, A. F. M. Método dos Elementos Finitos, Faculdade de Engenharia da
Universidade do Porto, Portugal, 2003;

BONO, Giuliana Furtado Franca. Tese (Doutorado) - Modelos Constitutivos para
Anélise Tridimensional de Estruturas de Concreto Armado através do Método dos
Elementos Finitos. Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS). Escola de
Engenharia. Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia Civil. Porto Alegre, BR-BS,
2008;

CATAI, E. Andlise dos efeitos da retragdo e fluéncia em vigas mistas. Dissertacdo de
mestrado. Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de S&o Paulo. Sdo Paulo,
Brasil. 2005;

CHRISTIAN, P. DE. Estudo da interacdo solo-estrutura sujeito a carregamento
horizontal em ambientes submersos. Dissertacdo (Mestrado), Universidade
Tecnologica Federal do Parana — UFTPR, Curitiba, PR, 2012;

CINTRA, J.C. Angelo. Carregamento Lateral em Estacas. Oficina de Textos.
Departameto de Geotécnia, Sdo Carlos, 2002;

COLARES, George Moura. Programa para analise da interacdo solo-estrutura no
projeto de edificios. Dissertacdo (Mestrado) - Curso de Engenharia Civil, Escola de
Engenharia de Séo Carlos - USP, Séo Carlos, 2006;

COVAS, N. KIMURA, A. Método Geral para analise local de pilares. Disponivel

em: < http://www.tgs.com.br/suporte-e-servicos/biblioteca-digital-tqs/89-artigos/206-

metodo-geral-para-analise-local-de-pilares>. Acesso em: 17 de maio de 2017;

DARKOV, A. & KUZNETSOV, V. — Baustatik, Editora MIR, Moscou, 1970;:

99


http://www.tqs.com.br/suporte-e-servicos/biblioteca-digital-tqs/89-artigos/206-metodo-geral-para-analise-local-de-pilares
http://www.tqs.com.br/suporte-e-servicos/biblioteca-digital-tqs/89-artigos/206-metodo-geral-para-analise-local-de-pilares

DNIT, Manual de Projeto de Obras-de-Arte Especiais, 1996;

DNIT, Normas para Projeto de Estradas de Rodagem, 1973;

EL DEBS, M. K. & TAKEYA T., Introducéo as Pontes de Concreto, Texto de Apoio
a Disciplina SET — 412, S&o Carlos, 2009;

EUROCODE N° 2, Design of concrete structures — Part 1: general rules for
buildings. Brussels, CEN, 2010;

FUSCO, P. B. Estruturas de concreto armado: Solicitagdes Normais. Editora
Guanabara Dois S.A., Rio de Janeiro - RJ, 1981;

KHOURI, M. E. Tese (Doutorado) - Contribui¢cao ao Projeto de Pilares de Pontes de
Concreto Armado com consideracdo das Nao Linearidades Fisica e Geométrica e
Interacdo do Solo-Estrutura. Departamento de Engenharia de Estruturas, Sdo Carlos -
SP, 2001;

KIM, Youngho; JEONG, Sangseom. Analysis of soil resistance on laterally loaded
piles based on 3D soil-pile interaction. Computers and Geotechnics, v. 38, n. 2, p.
248-257, 2011;

KIMURA, A. Informatica aplicada em estruturas de concreto armado: calculos de

edificios com uso de sistemas computacionais. Editora PINI, 632 p. Séo Paulo, 2007;
KMIECIK, P., KAMINSKI M., 2011. Modelling of Reinforced Concrete Structures
and Composite Structures with Concrete Strength Degradation Taken into

Consideration. Archives of Civil and Mechanical Engineering;

MACGREGOR, J.G. HAGE, S. E. (1977). Stability Analysis and Design of Concrete,
Proceedings, ASCE, V. 103, No ST10, October;

MARCHETT]I, O. Pontes de Concreto Armado, Sdo Paulo: Bluncher, 2008;

100



MARTHA, L.F. Ftool: Um Programa Grafico-Interativo para Ensino de
Comportamento de Estruturas. Verséo 3.00, Outubro/2012. Rio de Janeiro, PUC;

MONTOYA, P. J, MESEGUER. A. G. & CABRE, F. M. Hormigén Armado, 142
edicdo, 2000;

PEREIRA, O. J. B. A. Introducéo ao Método dos Elementos Finitos na Analise de
Problemas Planos de Elasticidade, Instituto Superior Técnico (IST) — Universidade de
Lisboa, 2005;

PFEIL, W. Pontes em Concreto Armado, 12 edicdo, Rio de Janeiro: LTC - Livros
Técnicos e Cientificos Editora S.A., 1978;

PFEIL, W. Pontes em Concreto Armado, 32 edi¢do, volume 2 - Rio de Janeiro: LTC -
Livros Técnicos e Cientificos Editora S.A., 1985;

PINHEIRO, L. M. Estruturas de Concreto Armado. Universidade de Sdo Paulo —
USP, marco de 2010;

POSTON, R. W., DIAZ, M., BREEN, J. E., ROESSET, J. M. Design of Slender,
Nonprismatic, and Hollow Concrete Bridge Piers, Center of Transportation
Research, The University of Texas at Austin - Austin-Texas-USA, (1983);

ROCHA, D. A. S. P. - Dissertacdo (Mestrado) Estudo dos Efeitos de Segunda Ordem
no Dimensionamento dos Pilares de Pontes. Faculdade de Engenharia da

Universidade do Porto, Portugal, 2016;
SCADELAI, M. A. Dimensionamento de pilares de acordo com a NBR 6118:2003.
2004. 136 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia de Estruturas) — Escola de

Engenharia de S&o Carlos — Universidade de S&o Paulo, Sdo Carlos, 2004;

SIMULIA. ABAQUS 6.14 User Subroutines Reference Manual. [S.1.], 2014;

101



SOUSA, A. M. D. et al. Estudo da estratificacdo do solo e coeficientes de
engastamento estaca-bloco na interacdo solo-estrutura em fundagdes de pontes.
Revista IBRACON, 2017;

VASCONCELOS A. C.; FRANCO, M. (1991). Practical Assessment of Second
Order Effects in Tall Buildings. In: COLLOQUIUM ON THE CEB-FIP MODEL
CODE 90, COPPE/CEB, Rio de Janeiro, Agosto;

VELLOSO, D. A. & LOPES, F. R. Fundacbtes — Critérios de Projeto, Investigacédo

do Subsolo, Fundacg6es Superficiais, Fundacdes Profundas, Oficina de Textos, S&o
Paulo, 2012.

102



APENDICE A - SUPERESTRUTURA

Este Apéndice mostra os célculos da Superestrutura da Ponte que influenciam na
Mesoestrutura:

1. CARREGAMENTO PERMANENTE

Tabela A.1: Carga no Meio do Véo (g1)

cne 113
Longaria + Laje | 25132,2 | 2,51322
Area | Camada Asfaltica | 5490,25 | 0,54903
Guarda Corpo | 2178,9 | 0,21789

Carga Extra (KN/mg) 2

Peso Especifico do Concreto (KN/m?) 25

Peso Especifico do Asfalto (KN/m?) 24
gl (KN/m) 93,6542

Tabela A.2: Carga da Secdo Transversal no Apoio (g2)

cne 113
Longaria + Laje | 28732,1 2,87321
Area | Camada Asfaltica | 5490,25 | 0,54903
Guarda Corpo | 2178,9 | 0,21789

Carga Extra (KN/nm?) 2

Peso Especifico do Concreto (KN/m?) 25

Peso Especifico do Asfalto (KN/m?) 24

92 (kN/m) 102,654

Tabela A.3: Peso Proprio das Transversinas

Area no Meio do Vo (m?) 0,42
Volume no Meio do Vao (m?) 1,302
G1 (kN) 32,55

Area no Apoio (1) 0,64
Volume no Apoio (n?) 1,856
G'1 (kN) 46,4
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Tabela A.4: Carga Adicional

cny ne
Avrea da Laje de Transicio 8000 0,8
Area da Aba Lateral 29845,7 | 2,98457
Area da Cortina 6910,2 | 0,69102
Area da Pavimentacdo acima da Laje 3600 0,36
Area da Misula na Transicao entre Tabuleiro e a Cortina 2432,3 | 0,24323
Area da Pavimentacio acima da Misula 720 0,072
Volume de Possivel Danificacdo na Pista 4,88
Volume da Laje de Transigdo (m?) 5,2
Volume da Aba Lateral (m?) 0,74614
Volume da Cortina (m?) 4,49163
Volume da Pavimentacdo acima da Laje (m?) 2,34
Volume da Misula na Transicdo entre Tabuleiro e a Cortina (m?) 1,581
Volume da Pavimentagdo acima da Misula (m?) 0,468
G2 (kN) 377,621
102,65 102,65 93,65 102,65 102,65 93,65 102,65 102,65
— 45 —] 6 { 6 | 6 | 6 | 6 | 6 J---- 45 -

Figura A.1: Representacao dos Carregamentos Permanentes na Ponte

A partir dos valores de peso préprio encontrados para a viga, é possivel entdo calcular
os esforcos atuantes nela, como por exemplo, as reagdes de apoio e forgas cortantes para

qualquer secdo da viga com auxilio do programa Ftool.

Figura A.2: Gréfico do Esfor¢co Cortante devido a Carregamento Permanente
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2. CARREGAMENTO MOVEL

Quanto a sua classe, a ponte foi projetada para a Classe 30. Dessa forma, o trens-tipo
compde-se de um veiculo de peso total de 300 kN (50kN por roda) e de carga

uniformemente distribuida de 5 kN/mz2.

lo,4] 5kN/m 0,4
|

| 93 |

Figura A.3: Secdo transversal da ponte carregada apenas com carga de multidao

50 kN 50 kN
0,4 5 kN/m 0,4
0,5 2 | 05 | 6,3 |
| 2,9 | 6,4 |

Figura A.4: Secéo transversal da ponte carregada com o Trem-Tipo

| K |

| 64 |

| 8,8 |

| 9,3 |

x1 1,453125

2 137 p | 121875
- L0625 P1 | 15,503906
x4|  0,984375 P2 | 33,785136
Distancias Cargas no Trem-Tipo

Figura A.5: Linha de Influéncia e Carregamentos do Trem-Tipo

105



33,78

121,87

1,5

121,87
I

121,87

33,78

1,5

1,5

1,5

15,5

Figura A.6: Trem-Tipo

Realizando a linha de influéncia em varios pontos da Ponte, € possivel entdo calcular os

esforcos atuantes nela, como por exemplo, as reacOes de apoio, forgas cortantes e

momentos fletores para qualquer sec¢éo da viga com auxilio do programa FTOOL.

130

Figura A.7: Envoltdria do esforco cortante devido a carga movel

Tabela A.5: Resumo dos Carregamentos Verticais

Pilar Carregamento (kN)
Dimensdo |Altura Solicitacdo S s
N , , Solicitacdes | Solicitagbes
daSecdo | do Mével | Movel | Peso | atuando na : :
Grupo . Permanente| ', . . L. . de Projeto | de Projeto
Transversal | Pilar Méxima | Minima|Préprio| Secdo do - .
. Maxima Minima
(m) (m) Pilar
A 0,59 6,5 176,57 | 2024,97 4090,90 2606,10
0,68 6,5 179,01 | 2027,41 4094,21 2609,41
B 0,59 6,5 176,57 | 2024,97 4090,90 2606,10
0,68 6,5 179,01 | 2027,41 4094,21 2609,41
c 0,91 13 18484 | 9048 | -127.6 389,13 | 2237,53 4377,87 2893,07
1,04 13 396,08 | 2244,48 4387,25 2902,45
D 0,91 13 389,13 | 2237,53 4377,87 2893,07
1,04 13 396,08 | 2244,48 4387,25 2902,45

106



APENDICE B - MESOESTRUTURA

Este Apéndice apresenta os célculos referentes a Mesoestrutura da Ponte que foram

Uteis na etapa analitica desta pesquisa:

1. ELEMENTOS DE ANALISE

Tabela B.1: Altura Central e de Canto dos Pilares e das Fundagdes

Altura do Pilar | Altura do Pilar ProfuncNiidade da Profurldidade da
Grupos Fundacéo Central | Fundagéo de Canto
Canto (m) Central (m)
(m) (m)
A 6,5 6,5 8 8
B 6,5 6,5 16 16
C 13 13 8 8
D 13 13 16 16
Tabela B.2: Tipos de Solo
Coeficiente Coeficiente
Tipo de Solo Horizontal do Vertical do
Terreno (KN/me) | Terreno (KN/m?)
Argila Arenosa 2000 2500
Argila com Silte 4000 5000
Avrgila Dura 7000 10000
Macico Rigido - -
ho
hi

Figura B.1: Representacédo da Parte Livre (Pilar) e da Parte Enterrada (Fundacao)
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2. DESLOCAMENTO NO PORTICO

Os deslocamentos existentes nos porticos da ponte em questdo sdo apresentados através
das imperfeicBes geométricas, mostrado pelas equacgdes (2.26) a (2.28).

Para pilar de 6,5m: Para pilar de 13m:
0, = ! = ! =0,00392 6; = ! = ! =0,00277
' 100. vH 100..65 "7 100.vH 100.v13
01 > 01 mm. = 61 = 6, = 0,00392 01 > 01 mm. = 61 = 0, = 0,00277
Apgriico = 0,00392 . 6,5 = 0,0255 m Apgriico = 0,00277 . 13 = 0,0361 m

Com a obtencdo do deslocamento e a forga horizontal correspondente ao portico,

determina-se a inércia equivalente para cada pilar:

E =0,85. 5600.fy = 4760. V35 = 28160,54MPa = 28160540 kN /m?

_ FH3
Pilar 3EPilarAPértico
Para pilar de 6,5m: Para pilar de 13m:
_— 80. 6,53 _— 80. 133
Pilar = 3" 98160540 . 0,0255 Pilar = 3" 98160540 . 0,0361
Ipilar = 0,0102m* Ipiar = 0,0577m*
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3. RIGIDEZ EM CADA GRUPO

GRUPO: A

TIPO DE SOLO: ARGILA ARENOSA

SECAO QUADRADA (ALTURA DE 14,5m):

SECAO CIRCULAR (ALTURA DE 14,5m):

Dimenséo (m) 1 (m4) Fck (MPa) | E (kKN/m?)
1 0,08333333 35 28160539,8
PILAR CENTRAL
hO (m) h1 (m) m Cr
6,5 8 2000 0,00085226
PILAR CANTO
hO (m) h1 (m) m Cr
6,5 8 2000 0,00085226
NEOPRENE
G (KN/mp) Area (m?) | Altura (m)
1000 0,48 0,036
Rigidez
CANTO 1 | CENTRAL [ CANTO 2
Kn 13333,3333 | 13333,33333 | 13333,3333
Kpl 25635,4481 | 25635,44813 | 25635,4481
Kpe 3792,34234 | 3792,342335 | 3792,34234
K 2647,61962 | 2647,61962 |2647,61962
Soma K 7942,858861
K /Soma K ]0,33333333 | 0,333333333 | 0,33333333

Dimenséo (m) | (m\4) Fck (MPa) E (KN/n¥)
11 0,0718688 35 28160539,8
PILAR CENTRAL
hO (m) h1 (m) m Cr
6,5 8 2000 0,00108703
PILAR CANTO
h0 (m) h1 (m) m Cr
6,5 8 2000 0,00108703
NEOPRENE
G (kN/m?) | Area(m?) | Altura (m)
1000 0,48 0,036
Rigidez
CANTO 1| CENTRAL | CANTO?2
Kn 13333,333 | 13333,33333 | 13333,3333
Kpl 22108,679 | 22108,67925 | 22108,6792
Kpe 3524,7658 | 3524,7658 | 3524,7658
K 2475,6281 | 2475,628073 | 2475,62807
Soma K 7426,884219
K /Soma K 0,3333333| 0,333333333 | 0,33333333

TIPO DE SOLO: ARGILACOMSILTE

SECAO QUADRADA (ALTURA DE 14,5m):

SECAO CIRCULAR (ALTURA DE 14,5m):

Dimenséo (m) 1 (m4) Fck (MPa) | E (kKN/m?)
1 0,08333333 35 28160539,8
PILAR CENTRAL
hO (m) h1 (m) m Cr
6,5 8 4000 0,00170451
PILAR CANTO
hO (m) h1 (m) m Cr
6,5 8 4000 0,00170451
NEOPRENE
G (KN/mp) Area (m?) | Altura (m)
1000 0,48 0,036
Rigidez
CANTO 1 | CENTRAL [ CANTO 2
Kn 13333,3333| 13333,33333| 13333,3333
Kpl 25635,4481| 25635,44813| 25635,4481
Kpe 4862,11819| 4862,118192| 4862,11819
K 3128,12655| 3128,126545| 3128,12655
Soma K 9384,379635
K /Soma K 0,33333333| 0,333333333| 0,33333333

Dimenséo (m) | (m\4) Fck (MPa) E (KN/n¥®)
11 0,0718688 35 28160539,8
PILAR CENTRAL
hO (m) h1 (m) m Cr
6,5 8 4000 0,00217406
PILAR CANTO
h0 (m) h1 (m) m Cr
6,5 8 4000 0,00217406
NEOPRENE
G (kN/m?) | Area (m?) | Altura (m)
1000 0,48 0,036
Rigidez
CANTO 1| CENTRAL | CANTO 2
Kn 13333,333| 13333,33333| 13333,3333
Kpl 22108,679| 22108,67925| 22108,6792
Kpe 4701,5192( 4701,519242( 4701,51924
K 3003,6496| 3003,649646| 3003,64965
Soma K 9010,948937
K /Soma K 0,3333333| 0,333333333| 0,33333333




TIPO DE SOLO: ARGILA DURA

SECAO QUADRADA (ALTURA DE 14,5m):

Dimenséo (m) | (m\4) Fck (MPa) | E (kN/m?)
1 0,08333333 35 28160539,8
PILAR CENTRAL
h0 (m) h1 (m) m Cr
6,5 8 7000 0,0029829
PILAR CANTO
h0 (m) h1 (m) m Cr
6,5 8 7000 0,0029829
NEOPRENE
G (KN/mp) Area (m?) | Altura (m)
1000 0,48 0,036
Rigidez
CANTO 1 | CENTRAL [ CANTO 2
Kn 13333,3333| 13333,33333| 13333,3333
Kpl 25635,4481| 25635,44813| 25635,4481
Kpe 6466,78198| 6466,781976| 6466,78198
K 3722,3859| 3722,385902| 3722,3859
Soma K 11167,15771
K/ Soma K 0,33333333| O,333333333| 0,33333333

SECAO CIRCULAR (ALTURA DE 14,5m):

TIPO DE SOLO: MACICO RIGIDO

SECAO QUADRADA (ALTURA DE 14,5m):

Dimenséao (m) 1 (m\4) Fck (MPa) | E (kN/m?)
1 0,08333333 35 28160539,8
PILAR CENTRAL
h0 (m) h1 (m) m Cr
6,5 8 - 4261,28196
PILAR CANTO
h0 (m) h1 (m) m Cr
6,5 8 - 4261,28196
NEOPRENE
G (KN/mp) Area (m?) | Altura (m)
1000 0,48 0,036
Rigidez
CANTO 1 | CENTRAL [ CANTO 2
Kn 13333,3333| 13333,33333| 13333,3333
Kpl 25635,4481| 25635,44813| 25635,4481
Kpe 5348882005/ 5348882005| 5348882005
K 8771,26258| 8771,262578| 8771,26258
Soma K 26313,78773
K /Soma K 0,33333333] 0,333333333] 0,33333333

Dimenséo (m) | (m\4) Fck (MPa) E (KN/n¥)
11 0,0718688 35 28160539,8
PILAR CENTRAL
hO (m) h1 (m) m Cr
6,5 8 7000 0,0038046
PILAR CANTO
h0 (m) hl (m) m Cr
6,5 8 7000 0,0038046
NEOPRENE
G (kN/m?) | Area(m?) | Altura (m)
1000 0,48 0,036
Rigidez
CANTO 1| CENTRAL | CANTO?2
Kn 13333,333| 13333,33333| 13333,3333
Kpl 22108,679| 22108,67925| 22108,6792
Kpe 6466,6494| 6466,649406| 6466,64941
K 3638,0743| 3638,074281| 3638,07428
Soma K 10914,22284
K/ Soma K 0,3333333| 0,333333333| 0,33333333
SECAO CIRCULAR (ALTURA DE 14,5m):
Dimensao (m) | (m\4) Fck (MPa) E (KN/n¥?)
1,1 0,0718688 35 28160539,8
PILAR CENTRAL
h0 (m) hl (m) m Cr
6,5 8 - 5435,1442
PILAR CANTO
h0 (m) hl (m) m Cr
6,5 8 - 5435,1442
NEOPRENE
G (kN/m?) | Area(m?) | Altura (m)
1000 0,48 0,036
Rigidez
CANTO 1| CENTRAL | CANTO?2
Kn 13333,333| 13333,33333| 13333,3333
Kpl 22108,679| 22108,67925| 22108,6792
Kpe 5,884E+09| 5883769559| 5883769559
K 8317,3034| 8317,303443| 8317,30344
Soma K 24951,91033
K /Soma K 0,3333333| O,333333333| 0,33333333

Tabela B.3: Resumo das Rigidezes e das Distribui¢des no Grupo A

Pilar Tipo de Solo Sec¢do k k/soma k
e e
canto [ gcon i Qe [SIBIs|a
conroa. | aabows | etak |30 053
o Qe {30
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GRUPO: B

TIPO DE SOLO: ARGILA ARENOSA

SECAO QUADRADA (ALTURA DE 22 5m):

SECAO CIRCULAR (ALTURA DE 22,5m):

Dimensao (m) I (m4) Fck (MPa) E (KN/m?)
1 0,083333333 35 28160539,77
PILAR CENTRAL
h0 (m) hl (m) m Cr
6,5 16 2000 0,000852256
PILAR CANTO
hO (m) h1 (m) m Cr
6,5 16 2000 0,000852256
NEOPRENE
G (KN/m) Area (m?) Altura (m)
1000 0,48 0,036
Rigidez
CANTO 1 | CENTRAL | CANTO?2
Kn 13333,33333] 13333,33333| 13333,33333
Kpl 25635,44813| 25635,44813| 25635,44813
Kpe 8849,38665| 8849,38665| 8849,38665
K 4405,079341| 4405,079341| 4405,079341
Soma K 13215,23802
K /Soma K [ 0,333333333] 0,333333333 ] 0,333333333

Dimensdo (m) [ | (m"4) Fck (MPa) | E (kN/m?)
1,1 0,0718688 35 28160539,8
PILAR CENTRAL
h0 (m) hl (m) m Cr
6,5 16 2000 0,00108703
PILAR CANTO
hO (m) h1 (m) m Cr
6,5 16 2000 0,00108703
NEOPRENE
G (KN/m?) | Area (m?) | Altura (m)
1000 0,48 0,036
Rigidez
CANTO 1| CENTRAL | CANTO 2
Kn 13333,333| 13333,33333| 13333,3333
Kpl 22108,679| 22108,67925( 22108,6792
Kpe 9579,4392( 9579,439167( 9579,43917
K 4451,9366| 4451,936556| 4451,93656
Soma K 13355,80967
K /Soma K [ 0,3333333 ] 0,333333333]0,33333333

TIPO DE SOLO: ARGILACOM SILTE

SECAO QUADRADA (ALTURA DE 22 5m):

SECAO CIRCULAR (ALTURA DE 22 5m):

Dimens&o (m) I (m4) Fck (MPa) E (KN/mp)
1 0,083333333 35 28160539,77
PILAR CENTRAL
hO (m) h1 (m) m Cr
6,5 16 4000 0,001704513
PILAR CANTO
hO (m) hl (m) m Cr
6,5 16 4000 0,001704513
NEOPRENE
G (KN/m?) Avrea (m?) Altura (m)
1000 0,48 0,036
Rigidez
CANTO1 | CENTRAL | CANTO?2
Kn 13333,33333] 13333,33333| 13333,33333
Kpl 25635,44813| 25635,44813| 25635,44813
Kpe 17046,82399| 17046,82399| 17046,82399
K 5791,379266| 5791,379266| 5791,379266
Soma K 17374,1378
K/ Soma K 0,333333333| 0,333333333| 0,333333333

Dimensdo (m) | 1 (m4) Fck (MPa) | E (KN/mp)
11 0,0718688 35 28160539,8
PILAR CENTRAL
hO (m) h1 (m) m Cr
6,5 16 4000 0,00217406
PILAR CANTO
h0 (m) h1 (m) m Cr
6,5 16 4000 0,00217406
NEOPRENE
G (kN/m?) | Area (m?) | Altura (m)
1000 0,48 0,036
Rigidez
CANTO 1| CENTRAL | CANTO 2
Kn 13333,333| 13333,33333| 13333,3333
Kpl 22108,679| 22108,67925| 22108,6792
Kpe 18596,62| 18596,62024| 18596,6202
K 5746,9838| 5746,983846( 5746,98385
Soma K 17240,95154
K/Soma K 0,3333333| O,333333333| 0,33333333




TIPO DE SOLO: ARGILA DURA

SECAO QUADRADA (ALTURA DE 22,5m):

Dimensdo (m) I (m4) Fck (MPa) E (KN/m?)
1 0,083333333 35 28160539,77
PILAR CENTRAL
h0 (m) hl (m) m Cr
6,5 16 7000 0,002982897
PILAR CANTO
hO (m) h1 (m) m Cr
6,5 16 7000 0,002982897
NEOPRENE
G (KN/m#) Area (m?) Altura (m)
1000 0,48 0,036
Rigidez
CANTO 1 | CENTRAL | CANTO?2
Kn 13333,33333] 13333,33333| 13333,33333
Kpl 25635,44813| 25635,44813| 25635,44813
Kpe 29342,98 29342,98 29342,98
K 6752,733097| 6752,733097| 6752,733097
Soma K 20258,19929
K/ Soma K 0,333333333| 0,333333333| 0,333333333

SECAO CIRCULAR (ALTURA DE 22,5m):

Dimensdo (m) | | (m"4) Fck (MPa) | E (kKN/mp)
1,1 0,0718688 35 28160539,8
PILAR CENTRAL
h0 (m) hl (m) m Cr
6,5 16 7000 0,0038046
PILAR CANTO
[ hom [ mm ] m [ c |
6,5 16 7000 0,0038046
NEOPRENE
G (KN/m?) | Area (m?) | Altura (m)
1000 0,48 0,036
Rigidez
CANTO 1| CENTRAL [ CANTO 2
Kn 13333,333| 13333,33333| 13333,3333
Kpl 22108,679| 22108,67925| 22108,6792
Kpe 32122,392| 32122,39186( 32122,3919
K 6606,6764| 6606,676396| 6606,6764
Soma K 19820,02919
K / Soma K 0,3333333| O,333333333| 0,33333333

TIPO DE SOLO: MACIGCO RIGIDO

SECAO QUADRADA (ALTURA DE 22 5m):

Dimenséo (m) I (Mm4) Fck (MPa) E (kN/m?)
1 0,083333333 35 28160539,77
PILAR CENTRAL
hO (m) h1 (m) m Cr
6,5 16 - 4261,281957
PILAR CANTO
hO (m) h1 (m) m Cr
6,5 16 - 4261,281957
NEOPRENE
G (KN/m?) Avrea () Altura (m)
1000 0,48 0,036
Rigidez
CANTO 1 | CENTRAL | CANTO?2
Kn 13333,33333] 13333,33333| 13333,33333
Kpl 25635,44813| 25635,44813| 25635,44813
Kpe 40987187363| 40987187363| 40987187363
K 8771,275084| 8771,275084| 8771,275084
Soma K 26313,82525
K/Soma K 0,333333333| 0,333333333| 0,333333333

SECAO CIRCULAR (ALTURA DE 22,5m):

Dimenséo (m) | | (m4) Fck (MPa) | E (KN/m?)
11 0,0718688 35 28160539,8
PILAR CENTRAL
hO (m) h1 (m) m Cr
6,5 16 - 5435,1442
PILAR CANTO
h0 (m) h1 (m) m Cr
6,5 16 - 5435,1442
NEOPRENE
G (kN/m?) | Area (m?) | Altura (m)
1000 0,48 0,036
Rigidez
CANTO 1| CENTRAL | CANTO 2
Kn 13333,333| 13333,33333| 13333,3333
Kpl 22108,679| 22108,67925| 22108,6792
Kpe 4,509E+10| 45085905944 4,5086E+10
K 8317,3137| 8317,313666| 8317,31367
Soma K 24951,941
K/Soma K 0,3333333| 0,333333333| 0,33333333

Tabela B.4: Resumo das Rigidezes e das Distribui¢cGes no Grupo B

Pilar Tipo de Solo Secdo k k/soma k
o s | S0 {05
canto [ omote| Qs 37510105
conm. | gwon [ Qi [0S 053
o ien |20 {3 L0
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GRUPO: C

TIPO DE SOLO: ARGILA ARENOSA

SECAO QUADRADA (ALTURA DE 21m):

Dimensdo (m)| | (m"4) Fck (MPa) | E (KN/mp)
1 0,08333333 35 28160539,8
PILAR CENTRAL
h0 (m) hl (m) m Cr
13 8 2000 0,00085226
PILAR CANTO
h0 (m) h1 (m) m Cr
13 8 2000 0,00085226
NEOPRENE
G (kN/m?) | Area (m?) | Altura (m)
1000 0,48 0,036
Rigidez
CANTO 1 | CENTRAL | CANTO 2
Kn 13333,3333] 13333,3333| 13333,3333
Kpl 3204,43102| 3204,43102| 3204,43102
Kpe 1568,40381| 1568,40381| 1568,40381
K 975,934637| 975,934637| 975,934637
Soma K 2927,803911
K/ Soma K 0,33333333| 0,33333333 |0,33333333

TIPO DE SOLO

SECAO QUADRADA (ALTURA DE 21m):

Dimensdo (m)| | (m4) Fck (MPa) | E (kN/mg)
1 0,08333333 35 28160539,8
PILAR CENTRAL
h0 (m) hl (m) m Cr
13 8 4000 0,00170451
PILAR CANTO
h0 (m) hl (m) m Cr
13 8 4000 0,00170451
NEOPRENE
G (kN/m?) | Area (m?) | Altura (m)
1000 0,48 0,036
Rigidez
CANTO 1 | CENTRAL | CANTO 2
Kn 13333,3333] 13333,3333| 13333,3333
Kpl 3204,43102| 3204,43102| 3204,43102
Kpe 2010,83236| 2010,83236| 2010,83236
K 1130,74284| 1130,74284( 1130,74284
Soma K 3392,228523
K /Soma K | 0,33333333] 0,33333333] 0,33333333
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SECAO CIRCULAR (ALTURA DE 21m):

Dimensdo (m) | | (m*4) | Fck (MPa) | E (KN/m?)
11 0,071869 35 28160539,8
PILAR CENTRAL
h0 (m) hl (m) m Cr
13 8 2000 0,00108703
PILAR CANTO
h0 (m) hl (m) m Cr
13 8 2000 0,00108703
NEOPRENE
G (kN/m?) | Area (m?) | Altura (m)
1000 0,48 0,036
Rigidez
CANTO 1| CENTRAL | CANTO 2
Kn 13333,33| 13333,3333| 13333,3333
Kpl 2763,585( 2763,58491| 2763,58491
Kpe 1457,742| 1457,74184| 1457,74184
K 890,5978| 890,597757| 890,597757
Soma K 2671,793272
K/Soma K ]0,333333 |0,33333333 | 0,33333333

:ARGILA COM SILTE

SECAO CIRCULAR (ALTURA DE 21m):

Dimensdo (m) | | (m*4) | Fck (MPa) | E (KN/mg)
11 0,071869 35 28160539,8
PILAR CENTRAL
h0 (m) hl (m) m Cr
13 8 4000 0,00217406
PILAR CANTO
h0 (m) hl (m) m Cr
13 8 4000 0,00217406
NEOPRENE
G (kN/m?) | Area (m?) | Altura (m)
1000 0,48 0,036
Rigidez
CANTO 1) CENTRAL | CANTO 2
Kn 13333,33| 13333,3333| 13333,3333
Kpl 2763,585( 2763,58491| 2763,58491
Kpe 1944,413| 1944,41325| 1944,41325
K 1051,367] 1051,36683| 1051,36683
Soma K 3154,100492
K /Soma K 0,333333] 0,33333333] 0,33333333




TIPO DE SOLO: ARGILA DURA

SECAO QUADRADA (ALTURA DE 21m):

Dimensdo (m)| | (m"4) Fck (MPa) [ E (KN/m?)
1 0,08333333 35 28160539,8
PILAR CENTRAL
h0 (m) h1 (m) m Cr
13 8 7000 0,0029829
PILAR CANTO
h0 (m) h1 (m) m Cr
13 8 7000 0,0029829
NEOPRENE
G (KN/m?) | Area (m?) | Altura (m)
1000 0,48 0,036
Rigidez
CANTO 1 [ CENTRAL | CANTO 2
Kn 13333,3333| 13333,3333| 13333,3333
Kpl 3204,43102( 3204,43102| 3204,43102
Kpe 2674,47518| 2674,47518| 2674,47518
K 1314,10704| 1314,10704| 1314,10704
Soma K 3942,321134
K /Soma K | 0,33333333] 0,33333333] 0,33333333

SECAO CIRCULAR (ALTURA DE 21m):

Dimensdo (m) | | (m*4) | Fck (MPa) | E (kKN/mg)
1,1 0,071869 35 28160539,8
PILAR CENTRAL
hO (m) h1 (m) m Cr
13 8 7000 0,0038046
PILAR CANTO
hO (m) h1 (m) m Cr
13 8 7000 0,0038046
NEOPRENE
G (KN/m?) | Area (m?) | Altura (m)
1000 0,48 0,036
Rigidez
CANTO 1f CENTRAL | CANTO 2
Kn 13333,33 13333,3333| 13333,3333
Kpl 2763,585| 2763,58491 2763,58491
Kpe 2674,42| 2674,42036| 2674,42036
K 1233,408| 1233,40813| 1233,40813
Soma K 3700,224391
K/ Soma K 0,333333] 0,33333333] 0,33333333

TIPO DE SOLO: MACIGO RIGIDO

SECAO QUADRADA (ALTURA DE 21m):

Dimensdo (m)| | (m"4) Fck (MPa) [ E (KN/mp)
1 0,08333333 35 28160539,8
PILAR CENTRAL
hO (m) h1 (m) m Cr
13 8 - 4261,28196
PILAR CANTO
h0 (m) h1 (m) m Cr
13 8 - 4261,28196
NEOPRENE
G (kN/m?) | Area(m?) | Altura (m)
1000 0,48 0,036
Rigidez
CANTO 1 | CENTRAL | CANTO 2
Kn 13333,3333| 13333,3333] 13333,3333
Kpl 3204,43102| 3204,43102| 3204,43102
Kpe 2212143882| 2212143882|2212143882
K 2583,52315| 2583,52315| 2583,52315
Soma K 7750,569438
K /Soma K | 0,33333333] 0,33333333] 0,33333333

SECAO CIRCULAR (ALTURA DE 21m):

Dimensdo (m) | | (m*4) | Fck (MPa) | E (kKN/mg)
1,1 0,071869 35 28160539,8
PILAR CENTRAL
hO (m) h1 (m) m Cr
13 8 - 5435,1442
PILAR CANTO
hO (m) h1 (m) m Cr
13 8 - 5435,1442
NEOPRENE
G (kN/m?) | Area (m?) | Altura (m)
1000 0,48 0,036
Rigidez
CANTO 1| CENTRAL [ CANTO 2
Kn 13333,33| 13333,3333| 13333,3333
Kpl 2763,585| 2763,58491| 2763,58491
Kpe 2,43E+09(2433358003[2433358003
K 2289,119| 2289,11917( 2289,11917
Soma K 6867,357504
K /Soma K 0,333333] 0,33333333] 0,33333333

Tabela B.5: Resumo das Rigidezes e das Distribui¢cGes no Grupo C

Pilar Tipo de Solo Secdo k k/soma k
o s [ e [T 0353
canto[mgicon i Qe [1inre o
conma | o |Gt il a5
o ien |20 1200570
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SECAO QUADRADA (ALTURA DE 29m):

GRUPO: D

TIPO DE SOLO: ARGILA ARENOSA

SECAO CIRCULAR (ALTURA DE 29m):

Dimensdo (m) I (m4) Fck (MPa) E (KN/m?)
1 0,083333333 35 28160539,77
PILAR CENTRAL
hO (m) hl (m) m Cr
13 16 2000 0,000852256
PILAR CANTO
h0 (m) h1 (m) m Cr
13 16 2000 0,000852256
NEOPRENE
G (kN/m2) | Area (m?) Altura (m)
1000 0,48 0,036
Rigidez
CANTO 1 | CENTRAL | CANTO?2
Kn 13333,33333| 13333,33333] 13333,33333
Kpl 3204,431016| 3204,431016| 3204,431016
Kpe 4619,424236| 4619,424236| 4619,424236
K 1656,877073| 1656,877073| 1656,877073
Soma K 4970,631218
K /Soma K 0,333333333| 0,333333333| 0,333333333

SECAO QUADRADA (ALTURA DE 29m):

Dimensdo (m)| | (m*4) | Fck (MPa) | E (kKN/mg)
11 0,071869 35 28160539,8
PILAR CENTRAL
h0 (m) hl (m) m Cr
13 16 2000 0,00108703
PILAR CANTO
h0 (m) hl (m) m Cr
13 16 2000 0,00108703
NEOPRENE
G (kN/m?) | Area (m?) | Altura (m)
1000 0,48 0,036
Rigidez
CANTO 1| CENTRAL | CANTO 2
Kn 13333,33] 13333,3333| 13333,3333
Kpl 2763,585| 2763,58491| 2763,58491
Kpe 5000,515| 5000,51531| 5000,51531
K 1570,282| 1570,28214| 1570,28214
Soma K 4710,846423
K /Soma K |0,333333 | 0,33333333 | 0,33333333

TIPO DE SOLO: ARGILACOMSILTE

SECAO CIRCULAR (ALTURA DE 29m):

Dimenséo (m) I (Mm4) Fck (MPa) E (kN/m?)
1 0,083333333 35 28160539,77
PILAR CENTRAL
h0 (m) h1 (m) m Cr
13 16 4000 0,001704513
PILAR CANTO
hO (m) h1 (m) m Cr
13 16 4000 0,001704513
NEOPRENE
G (kN/m?) | Area (m?) Altura (m)
1000 0,48 0,036
Rigidez
CANTO 1 | CENTRAL [ CANTO 2
Kn 13333,33333| 13333,33333| 13333,33333
Kpl 3204,431016| 3204,431016( 3204,431016
Kpe 8898,527662| 8898,527662| 8898,527662
K 2002,218364| 2002,218364| 2002,218364
Soma K 6006,655093
K /Soma K | 0,333333333] 0,333333333] 0,333333333
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Dimensdo (m)| | (m"4) | Fck (MPa) | E (KN/nm?)
11 0,071869 35 28160539,8
PILAR CENTRAL
ho (m) h1 (m) m Cr
13 16 4000 0,00217406
PILAR CANTO
hO (m) h1 (m) m Cr
13 16 4000 0,00217406
NEOPRENE
G (kN/m?) | Area (m?) | Altura (m)
1000 0,48 0,036
Rigidez
CANTO 1f CENTRAL | CANTO 2
Kn 13333,33| 13333,3333| 13333,3333
Kpl 2763,585| 2763,58491| 2763,58491
Kpe 9707,529| 9707,52908| 9707,52908
K 1852,326] 1852,32636| 1852,32636
Soma K 5556,979086
K /Soma K [ 0,333333] 0,33333333] 0,33333333




SECAO QUADRADA (ALTURA DE 29m):

TIPO DE SOLO: ARGILA DURA

Dimensdo (m) 1 (m\4) Fck (MPa) E (KN/m?)
1 0,083333333 35 28160539,77
PILAR CENTRAL
h0 (m) h1 (m) m Cr
13 16 7000 0,002982897
PILAR CANTO
h0 (m) h1 (m) m Cr
13 16 7000 0,002982897
NEOPRENE
G (kN/m?) | Area (mp) Altura (m)
1000 0,48 0,036
Rigidez
CANTO 1 CENTRAL [ CANTO 2
Kn 13333,33333| 13333,33333| 13333,33333
Kpl 3204,431016| 3204,431016| 3204,431016
Kpe 15317,1828| 15317,1828| 15317,1828
K 2210,657834| 2210,657834| 2210,657834
Soma K 6631,973503
K /Soma K | 0,333333333] 0,333333333] 0,333333333

SECAO QUADRADA (ALTURA DE 29m):

SECAO CIRCULAR (ALTURA DE 29m):

Dimensdo (m)| | (m*4) [ Fck (MPa) | E (KN/m?)
11 0,071869 35 28160539,8
PILAR CENTRAL
h0 (m) hl (m) m Cr
13 16 7000 0,0038046
PILAR CANTO
h0 (m) hl (m) m Cr
13 16 7000 0,0038046
NEOPRENE
G (kN/m?) | Area (m?) | Altura (m)
1000 0,48 0,036
Rigidez
CANTO 1f CENTRAL | CANTO 2
Kn 13333,33| 13333,3333| 13333,3333
Kpl 2763,585| 2763,58491| 2763,58491
Kpe 16768,05| 16768,0497| 16768,0497
K 2014,155| 2014,1552| 2014,1552
Soma K 6042,465598
K /Soma K | 0,333333] 0,33333333] 0,33333333

TIPO DE SOLO: MACIGCO RIGIDO

Dimenséo (m) 1 (M4) Fck (MPa) E (KN/m?)
1 0,083333333 35 28160539,77
PILAR CENTRAL
h0 (m) hl (m) m Cr
13 16 - 4261,281957
PILAR CANTO
h0 (m) h1 (m) m Cr
13 16 - 4261,281957
NEOPRENE
G (kN/m?) | Area (m?) Altura (m)
1000 0,48 0,036
Rigidez
CANTO 1 CENTRAL [ CANTO 2
Kn 13333,33333| 13333,33333| 13333,33333
Kpl 3204,431016| 3204,431016| 3204,431016
Kpe 21395517471| 21395517471| 21395517471
K 2583,525851| 2583,525851| 2583,525851
Soma K 7750,577554
K /Soma K | 0,333333333] 0,333333333] 0,333333333

SECAO CIRCULAR (ALTURA DE 29m):

Dimensdo (m)| | (m4) | Fck (MPa) | E (KN/mP)
11 0,071869 35 28160539,8
PILAR CENTRAL
ho (m) hl (m) m Cr
13 16 - 5435,1442
PILAR CANTO
h0 (m) hl (m) m Cr
13 16 - 5435,1442
NEOPRENE
G (kN/m?) | Area (m?) | Altura (m)
1000 0,48 0,036
Rigidez
CANTO 1| CENTRAL | CANTO 2
Kn 13333,33| 13333,3333| 13333,3333
Kpl 2763,585| 2763,58491| 2763,58491
Kpe 2,35E+10| 2,3535E+10| 2,3535E+10
K 2289,121| 2289,1211| 2289,1211
Soma K 6867,363296
K /Soma K | 0,333333] 0,33333333] 0,33333333

Tabela B.6: Resumo das Rigidezes e das Distribui¢cbes no Grupo D

Pilar Tipo de Solo Secdo k k/soma k
o s [ e {10035
canto [gon i Qe {2002 |03
conma | mmon |Gt (s a5
o ien |20 12055 0
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3. ACOES

Tabela B.7: A¢bes Horizontais Longitudinais

HORIZONTAIS LONGITUDINAIS Quadrado Circular
n° de faixas 2,0 2,0
Base da Ponte (m) 13,0 13,0
Largura da Ponte (m) 45,0 45,0
Frenagem/Aceleracgdo (kN) 146,25 146,25
Carga quando a ponte esta descarregada (KN/mf) 15 15
Carga quando a ponte esta carregada (KN/mp) 1,0 1,0
Ponte Descarregada: Altura da Superestrutura (Ponte + Barreira) (m) 2,8 2,8
Ponte Carregada: Altura da Superestrutura (Ponte + Camada de Asfalto) (m) 2,09 2,09
Ponte Descarregada: Altura do Trem Tipo (m) 0,0 0,0
Ponte Carregada: Altura do Trem Tipo (m) 2,0 2,0
Vento Longitudinal (kN) 59,51 59,561
Tabela B.8: A¢des Horizontais Longitudinais
HORIZONTAIS TRANSVERSAIS Quadrado |Circular
Largura da Ponte (m) 45 45
Carga quando a ponte esta descarregada (KN/mg) 1,5 1,5
Carga quando a ponte esta carregada (KN/mg) 1 1
Ponte Descarregada: Altura da Superestrutura (Ponte + Barreira) (m) 2,8 2,8
Ponte Carregada: Altura da Superestrutura (Ponte + Camada de Asfalto) (m) 2,09 2,09
Ponte Descarregada: Altura do Trem Tipo (m) 0 0
Ponte Carregada: Altura do Trem Tipo (m) 2 2
Vento (KN) 189 189
Argila Arenosa: Soma (K.x2) 1715658| 1604207
Argila com Silte: Soma (K. x?) 2027026| 1946365
Argila Dura:  Soma (K. @) 2412106| 2357472
Macico Rigido: Soma (K.x?) 5683778| 5389613
Argila Arenosa: 1° Sentido 63 63
Argila com Silte:  1° Sentido 63 63
Avrgila Dura: 1° Sentido 63 63
Macico Rigido: 1° Sentido 63 63
Argila Arenosa: 2° Sentido 63 63
Argila com Silte:  2° Sentido 63 63
Avrgila Dura: 2° Sentido 63 63
Macico Rigido: 2° Sentido 63 63
Argila Arenosa: Vento Transversal (kN) 63 63
Avrgila com Silte: Vento Transversal (kN) 63 63
Argila Dura: Vento Transversal (kN) 63 63
Macico Rigido: Vento Transversal (kN) 63 63
K 0,71 0,34
Velocidade da Agua (ms) 2 2
Carga da Agua (KN/m?) 2,84 1,36
Area de Contato da Agua, admitindo uma altura de 3,5 de contato (m?) 3,5 3,85
Forca da Agua (kKN) 9,94 5,236
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4. ARMADURA

Tabela B.9: Esbeltez e Método Utilizado por Grupo

Grupos | Esbeltez Adotada | Método Utilizado
A
35<4727<90 Rigidez K
B
C
90 < 94,55 <140 | Diagrama M, N, 1/r
D
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Figura B.2: Abaco de Flex&o Obliqua Composta para 0 Método da Rigidez K na Secio
Quadrada (PINHEIRO, 2010)
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Figura B.3: Abaco de Flex&o Obliqua Composta para 0 Método da Rigidez K na Secao
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Figura B.4: Grafico utilizado no método Diagrama M, N, 1/r para a taxa mecanica

(FUSCO, 1981)

Tabela B.10: Armaduras nos Pilares

Método do Pilar-Padrao com Rigidez Aproximada (Rigidez K)

Se(;go do Altwra (m)| K1 K Momento v Excent_rlmdade u w As
Pilar Resultante Final
Quadrada 6.5 0,42 | 642,89 779,10 0,30 0,28 0,14 | 0,50 | 100,08
Circular ’ 0,42 |1009,17| 828,26 0,47 0,58 0,25 | 0,70 | 140,11
Meétodo do Pilar-Padrdo Acoplado a Diagramas M-N-1/r

Seg?l‘;rdo Alura(m)| v | ul hd | tan0 u2 ufinal| w | As
Quadrada 13 021 | 044 1,06 0,02 0,08 0,52 | 1,00 | 240,19
Circular 0,21 | 0,46 1,06 0,01 0,04 0,50 | 1,00 | 240,19
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APENDICE C — GRAFICOS LINEARES E NAO LINEARES

Este Apéndice tem como funcao apresentar os graficos referentes a andlise linear e ndo

linear apresentados nos resultados desta pesquisa:
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Figura C.13: Curvas Calibradas no Modelo MPA3Q
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Figura C.16: Curvas Calibradas no Modelo MPA4C
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Figura C.17: Curvas Calibradas no Modelo MPB1Q
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Figura C.19: Curvas Calibradas no Modelo MPB2Q
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Figura C.20: Curvas Calibradas no Modelo MPB2C
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Figura C.21: Curvas Calibradas no Modelo MPB3Q
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Figura C.22: Curvas Calibradas no Modelo MPB3C
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Figura C.23: Curvas Calibradas no Modelo MPB4Q
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Figura C.24: Curvas Calibradas no Modelo MPB4C
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Figura C.25: Curvas Calibradas no Modelo MPC1Q
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Figura C.27: Curvas Calibradas no Modelo MPC2Q
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Figura C.28: Curvas Calibradas no Modelo MPC2C

120 120

100 100

-#-CCL -MAC1
-#CCL -MAC2
-#-CCL -MAC3
-#-NBR
--MEF

--CCA -MAC1
--CCA -MAC2
“-CCA -MAC3
-#-NBR
-=MEF

CARGA (KN)

(5] P [+ o
< {=] {=] <

CARGA (KN)
(5] P [+ o
< {=] {=] <

) )

0 100 200 300 400 500 600 0 100 200 300 400 500 600
DESLOCAMENTO (mm) DESLOCAMENTO (mm)

(a) CCL (b) CCA
Figura C.29: Curvas Calibradas no Modelo MPC3Q
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Figura C.30: Curvas Calibradas no Modelo MPC3C
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Figura C.31: Curvas Calibradas no Modelo MPC4Q
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Figura C.32: Curvas Calibradas no Modelo MPC4C
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Figura C.33: Curvas Calibradas no Modelo MPD1Q
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Figura C.34: Curvas Calibradas no Modelo MPD1C
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Figura C.35: Curvas Calibradas no Modelo MPD2Q
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Figura C.36: Curvas Calibradas no Modelo MPD2C

CARGA (KN)

.
=3

120

100

o
S

o
=3

(s
=1

o

-#-CCL -MAC1
-#CCL -MAC2
-#-CCL -MAC3
-#-NBR
--MEF

"*T

0 100 200 300 400
DESLOCAMENTO (mm)

(@) CCL

(s
=1

o

0 100 200 300
DESLOCAMENTO (mm)

400

g -B-CCA - MAC 1
é 60 -B-CCA - MAC 2
% -#-CCA - MAC 3
O 40 -#-NBR
= MEF
20
0
0 100 200 300 400
DESLOCAMENTO (mm)
120
100
g 80
4 -B-CCA - MAC 1
é 60 B-CCA - MAC2
gfa “#-CCA - MAC 3
U 40 -#-NBR
-=-MEF
20
0
0 100 200 300 400
DESLOCAMENTO (mm)
120
100 /-
%‘ 80
4 -B-CCA - MAC 1
é 60 -B-CCA - MAC 2
% -#-CCA - MAC 3
U 40 -B-NBR
-8-MEF
20
0
0 100 200 300 400
DESLOCAMENTO (mm)
120
100
g 80
4 -B-CCA - MAC 1
é 60 B-CCA - MAC2
gfa “#-CCA - MAC 3
U 40 -#-NBR
-=-MEF

(b) CCA

Figura C.37: Curvas Calibradas no Modelo MPD3Q
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Figura C.38: Curvas Calibradas no Modelo MPD3C
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Figura C.39: Curvas Calibradas no Modelo MPD4Q
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Figura C.40: Curvas Calibradas no Modelo MPD4C
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