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RESUMO

A analise comparativa defswarespara verificacdo da estabilidade de pilares is@ad
de pontes busca comparasaftware CAD/TQS com osoftware SAP2000 analisando seus
deslocamentos no topo do elemento, utilizando ogssn P-delta. O objetivo desta pesquisa
era elaborar uma analise comparativa entre dofevaresde célculo estrutural quando
utilizados em célculo de pilares isolados de porResa isto, foram adaptados os métodos de
calculo de unsoftwareao outro e foram padronizadas as cargas apliGmaslementos, 0s
indices de esbeltez, os comprimentos de flambagemalturas dos pilares, as secdes
transversais e outras caracteristicas fisicas en@feicas. Os resultados desta analise
mostraram que o uso dgoftwareCAD/TQS para calculo da deformacéo de um pildatmeée

confiavel, ja que suas respostas foram proporgammapresentadas pshuftwareSAP2000.

Palavras-chave:Pilares isolados, Pilares de pontes, CAD/TQS, SAP20



ABSTRACT

The comparative analysis of softwares for the igation of isolated bridge columns
stability searches to compare the softwares CAD/TQ% SAP2000 analyzing its
displacements on the top of the element, usind’tidelta process. The goal of this research
was to elaborate a comparative analysis betweege ttweo softwares of structural calculus
when used in calculus of isolated bridge columr. that, the methods of calculus were
adapted considering one software to the other agr@ wtandardized the charges applied on
the elements, the slenderness indices, the bucldimgghs, the columns highs, the transversal
sections and other physical and geometrical cheniatits. The results of this analysis
showed that the use of the software CAD/TQS for d¢hkeulus of the deformation of an
isolated column is trustable, once its answers wweoportional to the ones presented by the
software SAP2000.

Key words: Isolated columns, Bridge columns, CAD/TQS, SAP20®@delta process.
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1. INTRODUCAO

Desde a criacdo dos primeiros computadores pessoaigpuracdo de dados por
qualquer método de analise vem sofrendo constapesioramentos. A possibilidade de
programar processos e automatizar calculos por rdeigoftwarestrouxe uma grande

contribuicdo a diversos setores da industria.

Especificamente na construcéo civil, a criacaprdgramas permitiu escrever codigos
que facilitam e auxiliam os célculos para andliseestruturas de qualquer natureza. Com o
passar dos anos, esses programas foram cada vezspacializados em um determinado
tipo de estrutura, além de serem sempre atualizedos as mais recentes condi¢cdes de

calculo estabelecidas por normas.

No que se refere a elaboracdo de projetos paes obais complexas, como € 0 caso
de pontes, ndo ha ainda no mercado tantas opcossftd@arescomo em estruturas mais
simples, como casas e prédios residenciais. Semdéo, necessario adaptar o que ha de
disponivel hoje para a resolucdo destas estrutiMasses casos, o conhecimento do
engenheiro responsavel sobre a estrutura que @ali@sensionando € indispensavel para a

interpretacdo dos dados finais gerados padftsvarese para a validagdo os mesmos.

No intuito de prezar pela otimizacdo do processpriacipalmente, da seguranca da
estrutura, vé-se necessario o estudo e verificdgdgesultados daftwares estabelecendo

critérios de confiabilidade a estes resultados.



2. JUSTIFICATIVA

Dimensionar uma estrutura de concreto armado € athadade complexa e
demorada. Devem-se levar em consideracdo multfatoses, normas e procedimentos de
complexidade A utilizacdo de umsoftware para a realizacdo destes calculos, auxilia na

obtencdo de modelos e informacdes necessérias paogeto estrutural.

Encontram-se hoje no mercado brasileiro diverggdes desoftwarespara analise
estrutural, como por exemplo: CAD/TQS, SAP2000 &RBECK. Em geral estesoftwares
sao direcionados para a resolucéo de edificiosurslgambém possuem modulos para analise
de estruturas de outras naturezas. Diante de taptégs, surge duvida quanto aos resultados

dessesoftwaresserem coerentes e, caso nao sejam, qual a difezatreaeles.

Diante desta duvida, mostra-se pertinente a re&dlizdesta pesquisa.



3. OBJETIVOS

3.1.0Dbjetivo geral

Elaborar uma analise comparativa entresowaresCAD/TQS e SAP2000 quando
utilizados em calculo de pilares isolados de pontes

3.2.0bjetivo especifico

Elaborar as estruturas a serem analisadas, bem senm® vinculos, solicitacdes,

dimensdes, resisténcia e caracteristicas do materia
» Formular os modelos de analise estrutural,
» Descrever a utilizagdo desftwaregara os casos em estudo;
* Apresentar e comparar os resultados desaftwareem relagcao ao outro;

* Discutir os resultados.



4. FUNDAMENTACAO TEORICA

4.1.Efeitos de segunda ordem

Em uma analise inicial e simplificada de estrutucdbsservam-se os efeitos e reacoes
gue um carregamento gera nos elementos comporaagsa estrutura ainda nao deformada.
Esses sdo os chamados “efeitos de primeira ordgue’,podem ser resumidos em reacdes
normais, de cisalhamento, momento, tor¢des e deskatos obtidos pela equacdo da linha

elastica.

Esses efeitos de primeira ordem, por sua vez, gumafim uma nova posicdo dos
carregamentos que produzem acréscimos de esfgngmijzindo um novo incremento de
deslocamento. Este ira gerar novos acréscimos fdeces e assim por diante, até que a
estrutura atinja o equilibrio. (KIMURA, 2007)

Segundo a NBR 6118:2007, em uma estrutura sob @ @@ cargas verticais e
horizontais, os nés deslocam-se horizontalmenteesfiz¢cos de segunda ordem decorrentes
desses deslocamentos sdo chamados efeitos globaseglinda ordem. Nas barras da
estrutura, como um lance de pilar, os respectivasado se mantém retilineos, surgindo ai
efeitos locais de segunda ordem que, em princigietam principalmente os esfor¢os
solicitantes ao longo delas.

Em pilares-parede (simples ou compostos) podersaria regido que apresenta nao
retilinidade maior do que a do eixo do pilar comnmo todo. Nessas regides surgem efeitos de
segunda ordem maiores, chamados de efeitos dedsegudem localizados. Este, além de
aumentar na regido a flexdo longitudinal, aumeatabém a flexdo transversal, havendo

necessidade de aumentar os estribos nessas regioes.

A partir desses conceitos, a NBR 6118:2007 classis efeitos de segunda ordem em

trés tipos:



a) Efeitos Globais de Segunda Ordem;
b) Efeitos Locais de Segunda Ordem;

c) Efeitos Localizados de Segunda Ordem.

4.1.1. Efeitos globais de segunda ordem

Sao os efeitos decorrentes de deslocamentos htigaios nés da estrutura sob a

acao de cargas verticais e horizontais, como reptado na figura abaixo.

—
-—
o

Figura 1 - Exemplo de efeito global de segunda ordem. (FONTE: Autor)

No caso apresentado acima, o efeito global densegwrdem é a variacand
(deslocamento horizontal), que ira gerar nova gomficdo de esforcos, uma vez que as

cargas atuantes no né também se deslocAchm

Pode-se ainda considerar os nos da estrutura igowe moveis. Segundo a NBR
6118:2003, considera-se como estrutura de n6d érgpse que dd seja pequeno o suficiente
para que os efeitos de segunda ordem sejam irder&sol 0% dos esfor¢cos de primeira ordem.
Neste caso, despreza-se 0 estudo de efeitos glelmissideram-se apenas os efeitos locais e

localizados de segunda ordem.

As estruturas serdo consideradas como nés mosmipre que os efeitos globais de

segunda ordem forem superiores a 10% dos esforgces pdmeira ordem.



4.1.2. Efeitos locais de segunda ordem

Os efeitos locais de segunda ordem estdo assoa@ados elemento isolado da
estrutura, em que 0s nds permanecem em sua posigé@l, mas o eixo do elemento
ndo se mantem retilineo. (KIMURA, 2007)

A figura abaixo demonstra o surgimento do efeitdab@al de segunda ordem

em um lance de pilar

Figura 2 — Exemplo de efeito local de segunda ordem. (FONTE: Autor)

. Este efeito por sua vez ira gerar esfor¢os @uol#is somente no proprio elemento,

nao contribuindo com acréscimos globais.

4.1.3. Efeitos localizados de Segunda Ordem

Os efeitos localizados de segunda ordem estaaaetains ao dimensionamento

de pilar-parede, e ndo sera abordado por estdioaba

4.2 Nao linearidade Geomeétrica

A néo linearidade geométrica surge devida a muddagaosicado/geometria inicial da
estrutura durante o processo de deformacdo do elemésto pode ocorrer devido a

deformacoes, deslocamentos e rotacdes, ou combidagées fatores.



A determinagéo dos esforgos solicitantes ao loragosecdes transversais de uma pecga
é feita, geralmente, supondo a estrutura na suegoomdeformada. Por exemplo, na viga bi-

apoiada na figura abaixo, tem-se: (LIMA, 2001)

OV
TR; TR,
k| k|

i3 i3

Figura 3 - Viga bi-apoiada submetida a carregamento. (FONTE: Autor)
A reacdo em A, tem como valof/g que € o mesmo valor do esfor¢o cortante logo a
direita de A. Portanto a solicitacdo VA#g é proporcional a carga.

Assim, despreza-se a deformacgao da peca. Diz-$®@,equie se trata da teoria de

primeira ordem.

Considerando, porém, o eixo fletido da viga, a edxgnsversal gira de um angua
e a reacdo RA se decompde em duas forcas quearaserith um esforco cortante VA e em um

esforco normal NA, como mostra a figura abaixoMA| 2001)

\"-“ - e -
., o SECAD GIRADA
- if,*
q g 't':.
R A AR A O P P P P A POSICAD INICIAL DO EINC
TR:- - TR5 ."; “-\
e .
o ™
Iy x‘\

TANGENTE &0 EIXNC FLETIDD —"""fd-

Figura 4 - Eixo fletido da viga e decomposi¢do da reacdo

Tem-se agora a teoria de segunda ordem. Nest@sa&siorcos sao:
V, =R, [cosg,
Equacdo 1
N, =R, [seng,

Equagdo 2



onde:
qlz’
Qn =
241El
Equacgdo 3
portanto:
V, = alt Ed:o{ qLl” j
AT2 24(E|
Equagao 4

A rigor, dever-se-ia sempre considerar a posicéorahada da estrutura para calcular
os esforcos solicitantes j& que isto significa grais elevado de aproximacdo, porém, do
ponto de vista pratico, a diferenca entre os radaft obtidos mediante as teorias de primeira
e segunda ordem pode ser tdo pequena que ndo mEmp@&acutar um calculo mais

elaborado. Na viga da figura anterior, por exemgfog£ um angulo préximo de zero, sendo
assim podemos considerafa L 0 de modo gue VA=RA, como na teoria de primeira ordem

Para casos como o da viga apresentada na Figosaefeitos de segunda ordem séo
despreziveis, entretanto existem casos em que aomdaeracdo desses efeitos pode causar

discrepancias consideraveis nos calculos, é odabarra da figura 5:

F
ff £z
_;I.[i_ e i
lll\ £f2
: ;E —r= -, i

Figura 5 - Barra reta submetida a compressao simples (FONTE: Autor)

Considere-se uma barra carregada axialmente corstrare figura 5. Garantindo-se
gue a barra tem comportamento elastico-lineartat§ima tensdo de escoamento, sabe-se que
para valores baixos deé a barra permanece reta, portanto as flechas sas.ftdzendd-
crescer, quando se atinge certo valoFdienominadd-i;, a barra se encurva e o equilibrio

estavel s6 pode ser mantido nessa nova posi¢am.eBi@ nova posicao a tensao cresce mais



rapidamente para acréscimos pequenos da €arBartanto, do ponto de vista pratico, uma

determinada carda = F; ja pode ser considerada de ruina.

4.3.Nao linearidade fisica

A néao linearidade geométrica prova que pode nderhanoporcionalidade entre causa e
efeito mesmo quando o material é elastico-lineapr@lema se agrava quando o préprio

material ndo é linear, o que caracteriza a ndaiidade fisica.

O material € linear quando obedece a Lei de Hooke,seja, quando a tensao é

proporcional a deformacéo. Em caso contrario o made dito n&o linear.

Ao contrario da néo linearidade geométrica, a md@atidade fisica € uma propriedade

intrinseca do material.

A néo linearidade fisica acarreta ndo proporcidadke entre causa e efeito mesmo na

teoria de primeira ordem. A figura abaixo exemgdifas duas situacoes.

o

MATERIAL_LINEAR MATERIAL NAC LINEAR

* & *

Figura 6 - Diagramas de tensdo deformagdo para materiais de comportamento linear e nao linear (FONTE: Autor)

Considerando-se uma estrutura de concreto armaukn dnearidade fisica resulta da

resposta nao linear do aco e do concreto nos rieapediagramas tensao-deformacéao.

4.4 .Estabilidade global

A estabilidade global € o que garante segurancacB®®s globais anteriormente
apresentados. Pode-se dizer que a estabilidadal glabversamente proporcional aos efeitos
de segunda ordem, ou seja, quanto mais estavdrwtues, menores serdo os efeitos de
segunda ordem. (KIMURA, 2007)

A analise da estabilidade global € imprescindieebm seguranca da estrutura e deve

ser uma premissa basica no projeto estrutural.
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4.4.1. Parametro de instabilidade

As estruturas de nds fixos podem ter seus efegasedunda ordem desprezados por
serem pequenos (até 10% dos valores de efeitogimeirm ordem). Para classificar as
estruturas em nos fixos ou moéveis, faz-se a analiseparametro de instabilidade,

representado pela letra gragéalfa).

A NBR 6118:2007, estabeleaeconforme a expressao:

Equagdo 5

Ondea € limitado por:
0;=0,2+0,1n > Sen<3
ou
0,=0,62> Se >4
n € o numero de pavimentos acima da fundacéo;
Hiot € a altura total da estrutura acima da fundacao;

Ecdlc representa o somatorio de dos valores de rigidezodes os pilares na direcédo

considerada;

Ny Somatodrio de todas as cargas verticais atuantestnaura.

Pode-se considerar estruturas com parametn@nor do que @; como estruturas de

no fixos.

4.4.2. Estruturas de nos fixos e estruturas de nés moveis

De acordo com a NBR 6118:2003 as estruturas sasideyadas, para efeito de

calculo, como nos fixos, quando os deslocamentagdmtais dos ndés sdao pequenos e, por
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decorréncia, os efeitos globais de segunda ordemdeépreziveis (inferiores a 10% dos
respectivos esforgos de primeira ordem). Nestagtasts, basta considerar os efeitos locais e

localizados de segunda ordem.

As estruturas de n0s moveis sdo aqueles em questicdmentos horizontais ndo sao
peguenos e, em decorréncia, os efeitos globaisgisnda ordem sao importantes (superiores
a 10% dos respectivos esforcos de primeira orded@stas estruturas, devem ser

considerados tanto esforcos de segunda ordem glotaio os locais e localizados.

Ha estruturas em que os deslocamentos horizorfiaigysandes e que, entretanto,
dispensam a consideracdo dos efeitos de segunéanombr serem pequenas as forgas
normais. Portanto, produzem pequenos acréscimoslekliscamentos. Isto pode acontecer,

por exemplo, em postes e em certos pilares de ggipdustriais.

4.4.3. Coeficienteyz

Deduzido pelos engenheiros Augusto Carlos de Vastosm e Mario Franco, o

coeficientey, € um parametro simples de se calcular e de grdiuigneia. (KIMURA, 2007).

E um parametro valido para o calculo de estrutucas no minimo 4 andares, que

parte de uma andlise linear de primeira ordem.

A NBR 6118:2003 estabelece o coeficiepgeonforme a expresséao:

Equagdo 6
Onde:

M1 td€ @ soma de todos os momentos gerados por todasgas horizontais aplicadas na

estrutura em relagéo a sua base;

AMt¢€ a soma dos produtos de todas as cargas vertit@astes na estrutura, pelos
deslocamentos horizontais de seus respectivos gomo aplicacdo, em seus valores

caracteristicos.

A estrutura sera considerada de nos fixos quypdd, 1.
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4.5. Processo P-Delta

Pode-se também obter os esforcos de segunda ordenma estrutura utilizando o
processo P-Delta. Este ndo é um parametro de legddei ja que é um processo de analise
nao linear (MONCAYO, 2011)

Como visto, na andlise de uma estrutura verifeca-acdo de cargas laterais, como o
vento. Nessa verificacdo aparecem deslocament@ohtais que, aliados as acgles verticais
da estrutura, provocardo aparecimento de novo®asentos e assim por diante, como

exemplifica a figura abaixo.

JI (b) ()  (q)
(e)

Figura 7 - Deslocamentos sucessivos (FONTE: Autor)

Nesta figura observa-se os varios deslocamentosdgerpela configuracdo, e a
estrutura caminha para uma nova posicao de eqaitiinha (e). Esta nova posicédo pode ser

obtida pela sucessiva aplicacdo do processo P:[DelidA, 2001)

Inicialmente € feita a analise de primeira ordeam @s carregamentos horizontais.
Obtém-se assim os deslocamentbsque aliados aos carregamentos verticais gerarao
momentos, que por sua vez serdo transformadosréirids de forcas ficticias na horizontal.

Essas novas forcas horizontais serdo o ponto tidgppara uma nova analise.
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(a)

Ho— —

Figura 8 — Deslocamento A (FONTE: Autor)

Na Figura 8, observa-se o deslocamenftara uma barra reta. O carregamento inicial
Ho cria um deslocamenta (deformada em (a)); este deslocamento, em conjcoito as
cargas verticais atuantes na estrutura, cria umentmyue pode ser expresso com uma nova

carga horizontal a estrutura.

Figura 9 - Novo carregamento horizontal (FONTE: Autor)

Observando as expressoes:

VoxA
n o

Equagdo 7
H1 = HO + H,0
Equagao 8

Onde:

H, é carga horizontal inicial,
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H', é a carga horizontal equivalente ao momento ggrady).

H, € a nova carga horizontal;

A Equacdo 7 demonstra de forma pratica como pedeolstida uma nova carga
horizontal a partir de uma carga vertical e um aBshento na estrutura. Esse novo
carregamento somado ao carregamento inicial sobaara cria uma nova acédo horizontal,
que sera a partida para um novo deslocamento m,assia nova configuracado de cargas.
(LIMA, 2001)

A;

Figura 10 - Segunda iteragdao (FONTE: Autor)

A Figura 10 demonstra o surgimento de uma noveafdb, analoga ao processo
demonstrado para a forga; HEsse ciclo de célculos continua até que se obtemhza
convergéncia para o valor de (estabilidade da estrutura). Os esfor¢os aplicadaitima

iteracdo serao os esforcos finais procurados.

Pode-se simplificar o processo terminando a if&raguando os deslocamentos
encontrados ndo variem mais do que 5% dos deslotasneleterminados na iteragao
anterior. (LIMA, 2001)

Para obter maior precisdo nos resultados, poda-sada iteracéo, alterar a rigidez

(El) da barra com base na nao linearidade fisicaleloento.

Segundo Bueno (2009), recomenda-se uma corregddoda diferenca entre os
graficos de momento. Quando se substitui uma chayzontal o digrama passa a ser

retilineo, de forma que os deslocamentos passanraenores do que o real, podendo variar
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entre 0 a 22%, sendo aconselhavel admitir um awnmegdio de 15% nos deslocamentos.
Para esta correcéo existe um fator de flexibilidedee varia de 1,0 a 1,22.

4.6.Acoes

A norma NBR 7187:2003 estabelece as ac¢bes que dereronsideradas num projeto
de ponte de concreto armado. As acfes sdo claskiicem: permanentes, variareis e

excepcionais.

4.6.1. AcOes permanentes

As acfes permanentes sdo aquelas que atuam dtodatea vida atil da estrutura.
Referem-se as cargas de: peso proprio da estrptwementacdo e revestimentos, elementos
fixos na estrutura, sinalizagoes, efeitos no afeEmopuxos) e, no caso de estrutura protendida,
forcas de protecao.

Segundo a NBR 7181:2003, cabe ainda na analisstdéura de uma ponte os efeitos
causados pelas deformacdes por variacao de temmzerdéslocamentos de apoios e retracdes

no concreto.

4.6.2. Acdes variaveis

S&o as acOes decorrentes de cargas transitorrasmedores periodos de recorréncia
ou pela caracteristica de uma fase da estruturédNBR 7187:2003 classifica as acodes

variaveis em:
a) Cargas moveis, trem-tipo;
b) Cargas de construcao;
c) Cargas de vento;
d) Empuxo de terra provocado por cargas moéveis;
e) Pressdo da agua em movimento;

f) Efeito dindmico do movimento das aguas;
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g) Variacdes de temperatura.

A norma NBR 7188:1982 define também os valores pareargas moéveis para cada

classe de ponte.

4.6.3. Quanto a direcdo e natureza das acoes

No dimensionamento da infraestrutura de uma pamie, compreende os pilares,
juntas, encontros e suas fundacgdes, é precisaceerd distribuicdo de acOes geradas pela

superestrutura (vigas, lajes, tabuleiros).

As acbes verticais sdo das mais diversas posspas compreendem tudo que esta

sendo suportado pela estrutura. As principais agéigais sao:
e Cargas permanentes: peso proprio e todas as soigasdixas.

o Cargas moveis. A NBR 7188:1982 estabelece as sladsetrens-tipo a ser
consideradas para o calculo da estrutura, masregi pode ter sua carga fixada

para obras nela executada;
* Impactos verticais;
* Ag0es de vento.

Na direcao horizontal, fundamental a anédlise deaosfele segunda ordem, pode-se

encontrar esfor¢cos transmitidos pela superestriaigaomo:
* Frenagem e/ou aceleracao de veiculos sobre a ponte;
» Forca centrifuga;
» Variagdo de temperatura; Vento;
* Fluéncia;
* Protensao, no caso de pontes protendidas;
* Empuxos de terra;
» Possiveis colisdes.

Pode-se ainda avaliar acOes horizontais que ocortkratamente sobre a

infraestrutura. Estas podem ser:
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. Vento;

Correntes de agua, no caso de pontes com partgildmss submersos em rios ou

mares, ou em locais acometidos frequentementenpbeates; Possiveis colisdes.

Segundo Araujo (1979), nas pontes rodoviarias esosfde frenagem e aceleracao
serdo considerados aplicados no plano de rolam#wmgoveiculos, sem consideracdo de
impacto, e igual ao maior valor obtido nas segsiotdicoes:

a) 5% do carregamento com as cargas moveis uniforntendestribuidas, ou;

b) 30% do peso do trem-tipo.

A forca centrifuga normal ao eixo em pontes rodia$éem curva sera considerada ao

eixo atuante na superficie de rolamento. As comdicle avaliacdo sdo: (ARAUJO, 1979)

a) 7% do peso do trem-tipo, para raios de até 300ostetr

b) _21(;0% do peso do trem-tipo, para raios maiores que 3€0os

Onde:
R € o raio de curvatura de projeto.

Observe a figura abaixo.

L = [ J
| | | I |
B 1 - Sam invarsdo da curvatura
| e ol Ill
! 4
&
| [ ’ o |
B.2 - Com inversac | W ::;:: :
da curvalura 3

Figura 11 Exemplo de pontes com eixo curvo (fonte: notas de aula, FERNANDA NASCIMENTO)

Ao longo da vida util de uma ponte, deve ser aamdh a influéncia da deformacéao
lenta, ou fluéncia do concreto. A fluéncia € um anto de deformacdo sem que exista a

alteracdo no carregamento da peca. Segundo Sics4&®i8l), fluéncia pode ser entendida
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como um efeito desencadeado pela primeira cargeadpl na estrutura, que se deformara e
reduzird imediatamente o volume da peca. Na reddeamlume, a agua inerte do concreto
desloca-se para outras regides no interior da meggando espacos vazios, reduzindo seu

tamanho ao longo do tempo.

4.7.Dimensionamento de pilares

Segundo Mason (1977), o dimensionamento dos pitlres ser feito levando-se em
conta os esfor¢cos transmitidos pela acdo da supérga ou demais causas devidas a
natureza da edificacéo, ou dos risco inerentea.a0a esforcos poderéo ser classificados em

trés naturezas diversas:
a) Decorrentes de carga permanente e carga do trdéegiaperestrutura;

b) Decorrentes das acbes da forca longitudinal (fremdge das forcas transversais

(vento, forca centrifuga, impacto lateral na estajt

c) Decorrentes dos movimentos térmicos, de retraggipchmento e atrito nos apoios,

vento nos pilares, variagdes de temperatura edlaén

Os esforgos decorrentes das acdes da carga petmardsn carga do trafego fornecem
cargas de compressao (verticais), situadas entrgalon minimo (carga permanente) e um

maximo (carga permanente + carga movel).

A acdo de forcas longitudinais, transversais e mewmtos térmicos resultam em
esforcos horizontais, que acarretam na flexdo dasep. Em consequéncia dessas acoes
pode-se ter também esforcos axiais nos pilaresguamtio sdo despreziveis e pouco

expressivos em relagcéo aos esforcos axiais prospielas cargas permanente e movel.

Em virtude dessa composi¢cédo de esforcos horizoatairticais, tem-se, nos pilares
de pontes, um estado de flexocompressao, com mosietores nos sentidos longitudinal e

transversal.

Segundo a NBR 6118:2003, para o dimensionamentopdases, deve-se estudar a
combinacdo mais desfavoravel para estrutura, temforca normal como no momento fletor.

Com isso, obtém-se uma estrutura resistente &auuaais critica que podera ocorrer.
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4.8.Verificagao da estabilidade dos Pilares

Segundo Mason (1977), além de considerar o dimeasiento a resisténcia, é de
extrema importancia verificar a estabilidade ddares, em especial no caso de esbeltez.
Entende-se por verificagdo da estabilidade, o ottt flambagem no sentido classico e a
verificacdo da resisténcia do pilar, considerargloes efeitos de segunda ordem da
deformacédo. A verificacdo, a flambagem, no sentidoal, presta informacfes de carater
limitado, uma vez que se baseia no comportamegdistied dos materiais e caracteriza-se
apenas um estado incipiente de instabilidade. Egapse atualmente, com mais propriedade,
para comprovar a estabilidade do pilar, a verificage resisténcia, levando em conta o efeito

concomitante da deformacéo.

Ainda segundo Mason (1977), esta linha de abordageproblema foi adotada pelas
Recomendagfes Internacionais @omité Européen du BétofCEB). Este regulamento
propde a substituicdo da verificacdo da flambagela pesisténcia da se¢do mais solicitada

do pilar, incluindo-se um momento fletor complenaemtevido aos efeitos da deformacao.

4.9.Geometria de pilares de pontes

Os pilares de pontes abrangem solucdes de pilaiesstiou independentes e pilares em

quadro ou contraventados, bem como sec¢les traamsvaracicas e vazadas.

4.9.1. Secdes transversais utilizadas em pilares de pontes

As sec0Oes transversais podem ser classificada®sntigbs: as macicas e as vazadas.
A secdo macica possui maior capacidade de cargarparde secao transversal, acarretando
um menor momento de inércia e sendo mais suscetiftekfes. Esta secdo € recomendada
para pilares Unicos de pouca altura, com baixdteghe pilares contraventados ou de quadro.
Ja a secdo vazada possui menor capacidade depcoargeea de secao transversal, pelo fato
de possuir uma area maior para a mesma capacidagiegh que uma secdo macica. A secao
vazada possui maior inércia sendo mais resistefiex@s do que a secdo macica, estando
recomendada para pilares Unicos de grandes alturas.
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4.9.2. Pilares em quadro ou contraventados

Este tipo de solucao é indicado para superestaitigstinadas a vencer grandes vaos,
cuja construgdo deve iniciar por balancos, a pas pilares, sendo estes solicitados a
momentos e forcas que ndo serdo solicitados apdscacao.

4.9.3. Pilares unicos ou pilares independentes

Segundo Mason (1977), em pilares de grande aluranveniente adotar uma solucao
de pilar unico, de secdo vazada e varidvel conugaalPara a situacao descrita, é preferivel
empegar um pilar anico a pilares separados, de raaolater maior inércia, necessaria para
garantir a estabilidade e a resisténcia aos esoigalivisdo dos pilares aumentaria muito o
indice de esbeltez, prejudicando a resisténciaildo, gendo necesséario o aumento de sua
inércia, consequentemente de sua sec¢do transvienpiando em maior custo e tempo de

execucao.

A superestrutura da ponte, quando néo ligada ntarastiente aos pilares, conduzindo
ao efeito de quadro, apoia-se nos pilares ou ermxomtravés de dispositivos especiais,
denominados aparelhos de apoio.(MASON, JAYME, 1977)

4.10.Aparelhos de Apoio

Segundo Mason (1977), cabe aos aparelhos de apomitip, limitar ou impedir
alguns movimentos, de acordo com a natureza da @brdo projeto. A disposicdo dos
aparelhos de apoio devera ser feita de maneirarantgaa fixacdo da superestrutura,

considerada, para efeito de calculo, como um caogido.

Para isto, pode haver uma combinacéo tal que eraxtramo, os aparelhos impedem
o movimento longitudinal - absorvendo as for¢caszomtais de frenagem-, e, nos demais

apoios, os aparelhos permitem movimentos longitislie impedem transversais.

Os aparelhos usados com mais frequéncia sdo oscatasle borracha fretada

(Neoprene®), que permitem movimentos em qualquetidge limitando-os, porém a um
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maximo. Os aparelhos de apoio metélicos sdo empwegeas pontes de concreto apenas em
casos especiais.

Aparelhos de apoio elasticos sdo constituidos dedas de Neoprene® coladas as

chapas metalicas de pequena espessura, destinadae@atar-lhes a rigidez.

Considerando casos de elevadas reacbes de apaim flesenvolvidos aparelhos de
Neoprene® cintado, em involucros metalicos. Espssedhos podem ser providos de guias,

destinadas a permitir movimentos numa direcao, dimg® movimentos em outras ou todas
as direcoes.

4.11.Caracteristicas Geométricas

4.11.1. Comprimento de Flambagem

Segundo a NBR 6118:2007, entende-se por compringmtitambagem a distancia
entre os pontos de inflexdo da deformada do déagndo em conta as suas condi¢cbes de

apoio. Dentre as diversas combinacdes de apoimadas as mais usuais sdo apresentadas
abaixo.
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Figura 12 - Comprimento de Flambagem (SCADELAI,2004)

4.11.2. Raio de Giragdo e Momento de Inércia

De acordo com a NBR 6118:2007, o raio de gird¢&oa relacdo entre 0 momento de

inercial e a &rea da sec¢do transverksdtssa relacao € dada pela seguinte formula:
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Equagdo 9
Os momentos de inérciae a aread, para secdes retangulares e circulares, podem ser

dadas pelas formulas abaixo.

b x h3
Lrer = 12 ; Apee =bXh
Equagdo 10
m X D* T X D?
I = T ;o Ay = T
Equagdo 11

Resultando nas seguintes formulas de raios deéagirpara secdes retangulares e

circulares.
, h
lret =
12
Equagdo 12
] D
leir = Z
Equagdo 13

4.11.3. indice de Esbeltez

De acordo com a NBR 6118:2007, o indice de esbeltez dado pela relagéo entre o
comprimento de flambagety, e o raio de giracéi dado por:
[
A==
[

Equacgdo 14

A partir dessa relacdo, pode-se dizer que, quaaiorm indice de esbeltez, maior a

possibilidade de o elemento comprimido flambar.

Esse indice pode variar conforme a geometria daosé@nsversal do elemento,

gerando dois indiceg, eAx,.
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Figura 13 - Eixos de rotagdao (SCADELAI,2004)
Observando a figura acima, seria a esbeltez relacionada com a possibilidadgildr
flambar e se deslocar na diregée 1, a esbeltez relacionada com a possibilidade do pila

flambar e se deslocar na diregéo



24

5. METODOLOGIA

5.1.Consideracdes gerais

Este € um estudo que compara os deslocamentossnodeaitopo dos elementos
modelados, obtidos pelssftwaresCAD/TQS e SAP2000.

Sera considerado um sistema de barras com 22 dsbarras com o intuito de
adaptar a modelagem no SAP2000 a modelagem féaaCpdd/TQS, que podefault utiliza

22 nos e 21 barras em sua modelagem.

Ressalta-se que para analisar o pilar como umosékdia necessario fazer uso do
método de elementos finitos - dada a sua dificddadrica ndo foi abordado neste trabalho.

5.2.Definicao do objeto de estudo

No intuito de estabelecer as condi¢cdes de segunaagaos tipos mais comuns de
pontes existentes no Brasil, sera apresentado trebs¢ho o estudo do pilar central de uma

ponte rodoviaria com trafego de veiculos em daisides.

De forma a encontrar os parametros de seguramgaopgaior caso de projeto, o pilar
sera considerado livre em sua extremidade supemmgastado em sua base, como mostra a

Figura 14:

=== =) —— e =lI=l== ===
A T T e g st T T

Figura 14 - Esquema simplificado do modelo estrutural (FONTE: Autor)

A ponte apresenta as seguintes condi¢des de projeto
a) Vao entre os pilares centrais é de 50 metros;

b) Tabuleiro celular com area de secéo igual a 148 m
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c) Vigas apoiadas sobre o pilar, criando um vinculo tgh@ mola que é
desprezivel;

d) Pilares com secao transversal constante ao longeudeomprimento total;
e) A altura do pilar definida conforme o indice deadtdr para o caso em estudo;

f) Pilar central engastado a fundacéo e livre no topo.

5.3.Definicdo do modelo estrutural

Para efeitos da analise estrutural, o objeto ptopfms representado por uma barra

engastada-livre. Sujeita as seguintes condi¢des:

a) Elemento sobre a influéncia de cargas apenas no, topnsmitidas pelo
tabuleiro da ponte;

b) Por ser um elemento engastado-livre, apresentopromento de flambagem

igual a duas vezes o seu comprimento total - reptado pela relagéo:

Le=2XL
Equagdo 15

Observada graficamente pela Figura 15:

Figura 15 - Comprimento de flambagem (FONTE: Autor)

c) Foram estudados os pilares que possuem os indicesbéltez de 40, 60, 80,
100 e 120.
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5.4.Sec0es transversais

Foram estudadas as estabilidades de trés seciesetisais distintas, escolhidas por
serem as sec¢des mais usuais em pontes constroidassil, e disponiveis para a analise do
softwareCAD/TQS. Séo elas:

a) Secao circular macica;
b) Secdao retangular macica, €;
c) Secao retangular vazada.

Ressalta-se que para a realizagdo deste estudmanha da secdo poderia ser
qualquer, pois a altura do pilar estara relacionemta sua area de secdo pelo indice de

esbeltez.
5.4.1. Secao circular macica
A secdo circular maciga, que para efeitos de reptagdo serd denominada @#,

foi estabelecida levando-se em consideracao umedii@rde 2,5 metros, como apresentado na
Figura 16:

Figura 16 - Secdao CM

5.4.2. Secdao retangular macica

A secdo retangular macica, que para efeitos deseptacao sera denominadaRié,
foi estabelecida levando-se em consideracdo umysisal de ponte. E uma se¢do com 4,50

metros de base por 2,00 metros de altura, comseeea na Figura 17:
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Figura 17 - Secdo RM

A figura acima representa a secdo em estudo.

5.4.3. Secdo retangular vazada

A secdo retangular vazada, que para efeitos deseqmiacdo serd denominadaRi&
foi estabelecida levando-se em consideracdo umysisal de ponte. E uma se¢do com 4,50
metros de base por 2,00 metros de altura com espeds paredes de 0,30 metros, como

apresentada na Figura 18:

Figura 18 - Se¢ao RV
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5.5. Altura dos pilares

As alturas dos pilares foram estabelecidas seguandadem de célculos descrita a

seguir. Primeiramente foi calculado o momento éecia de cada secao pelas formulas:

0 e

xD*

0 Iy =——

64

bxh3

0 L =

12

3 3
_ bextXhext™ —bintXhint

12

Momento de inércia para uma circunferéncia:

Momento de inercia para um retangulo:

Momento de inercia para um retangulo vazado:

Tabela 1 - Momento de inércia para se¢gdao CM.

Os resultados obtidos para 0 momento de inérctada secao foram:

Secao Diametro Area I
2
oM [m] [m?] [m4]
2,500 4,909 1,917
Tabela 2 - Momento de inércia para se¢gdao RM.
Secio Base Altura Area I
M [m] [m] [m? [m4]
4,500 2,000 9,000 3,000
Tabela 3 - Momento de inércia para se¢ao RV.
Secéo Base Altura Area I
[m] [m] [m?] [m4]
RV 4,500 2,000 9,000 3,000
3,900 1,400 5,460 0,892
2,108




29

Definidos os momentos de inércia, calculam-sams e giracdo para cada secdo. Os

raios de giracao sao definidos pela equacao:

* Raio de giracao para qualquer secao;

Os resultados obtidos sao apresentados na Tabela 4

Tabela 4 - Raios de giragdao

~ I Area [
Secao
[m4] [m?] [m]
CM 1,917 4,909 0,625
RM 3,000 9,000 0,577
RV 2,108 3,540 0,772

Entdo, encontram-se as alturas de andlise paepkzd. Foram estabelecidas cinco
alturas diferentes para cada secéo, totalizandwzeupilares analisados. As alturas foram

definidas a partir do indice de esbeltez para sdadacao verificada.
Os indices de esbeltez abordados foram: 40, 6Q,080e 120.
A equacéo para o calculo dos indices de esbellada pela expresséao:

A=t
[

Onde [ refere-se a um comprimento duas vezes maior qukuen ao pilar, na

equacao:

2Xh AXi
A= i ,isolando h: - h =
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Os resultados obtidos sdo apresentados na Tabela 5:

Tabela 5 - Alturas dos pilares

~ A [ Altura
Secao - :
[adimensional [m] [m]
CM-1 40 0,625 12,500
CM-2 60 0,625 18,750
CM-3 80 0,625 25,000
CM-4 100 0,625 31,250
CM-5 120 0,625 37,500
RM -1 40 0,577 11,547
RM -2 60 0,577 17,321
RM -3 80 0,577 23,094
RM -4 100 0,577 28,868
RM -5 120 0,577 34,641
RV -1 40 0,772 15,434
RV -2 60 0,772 23,151
RV -3 80 0,772 30,868
RV -4 100 0,772 38,586
RV -5 120 0,772 46,303

5.6.Cargas aplicadas

5.6.1. Cargas verticais

Para as cargas verticais foram consideradas as ag@eso proprio do tabuleiro
apoiado no pilar e 0 seu revestimento. Foram ceraiths também as acfes de multiddo de

veiculos e um veiculo homogéneo diretamente sotwpamdo pilar.

5.6.1.1. Peso proprio do tabuleiro

Considerado o tabuleiro tipico representado nardigabaixo com area de secao

transversal de 14,78 mz2.
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Figura 19 - Secdo do tabuleiro

Como o vao tipico entre os pilares é de 50 m, elav de estudo é o central, o
comprimento de influéncia do tabuleiro sobre o eletm é de 50m, que representa a metade

do vao em cada lado.

N

il H

Figura 20 - Comprimento de influéncia

Para o célculo do peso préprio adotou-se o pesecdigp do concreto armado de
24,525 KN/M3(pconcrets2.500 kg/m2 e g: 9.81 m?/s). Assim, tem-se o dalcu

PP =SXP,XxCl > PP =1478x24,525x50—~ PP =18.123,98 kN

Onde:
e “S” é a area da secéo do tabuleiro;
* “P." €& 0 peso especifico do concreto, €;

e “CI” é o comprimento de influéncia.

5.6.1.2. Revestimento

Por se tratar de uma ponte rodoviaria conside@{seso da capa rodoviaria (asfalto)

ao qual o pilar é requisitado.
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Sendo assim, a area de influéncia sobre o pddiaéura da faixa de rodagem — 11,70
m — pelo comprimento de influéncia — 50 m. A &reairdfluéncia €585 m2 A espessura
adotada para o revestimento € de 8 cm e 0 pesoi@mdp revestimento € de 24 kN/mz2.

Assim:
P.rev=e XP.P,, XA - P.rev =0,08 X 24 X585 - P.rev =1123,20 kN

Onde:

» “e" é aespessura;

7

* “P.RPe/" € 0 peso especifico do revestimento, e;
e “A”¢ aarea.

5.6.1.3. Veiculos

Foram estabelecidas duas cargas de veiculos sgbifaroem que uma refere-se a
multiddo de veiculos sobre a ponte distribuidacdmé& homogénea e a outra refere-se a um

veiculo posicionado exatamente sobre o pilar.

Para o célculo de ambas a NBR 7187/1982 (“Pr@etwecucao de pontes de concreto
armado”) permite transformar as cargas moveis egasaestaticas através da multiplicacéo
dessas cargas pelo coeficiente de impacto, quepuaies de concreto armado € expresso

pela seguinte equacéo:
® =1,4—-0,007 x1

Onde:

7

e “@” é coeficiente de impacto, €;

7

e “I"é o0 comprimento de influéncia.
Para a estrutura em questéao o valobde

®=14-0007%x50-> ®&=1,05

5.6.1.3.1. Multidao

Para o calculo de multiddq” foi adotada a seguinte expressao:
q=PXLXCIX®

Onde:



* “@” é coeficiente de impacto;
e “L"é alargura da faixa de rodagem;

e “Cl* é comprimento de influéncia, e;

e “P“¢é 0 peso de uma carga homogénea de veiculddNéme.

Assim,“q” vale:

q=5x11,70 X 50 x 1,05 - q = 3.071, 25 kN.

5.6.1.3.2. Veiculo homogéneo

Para o calculo de veiculo homogén&y foi transformando o seu valor de carga
movel para carga estatica multiplicando-o pelo icaafte e impactab (1,05). Adotando-se
uma carga tipica mével de 360 kN obtém-se uma asigaica de (360 x 1,08yY8 kN.

5.6.1.4. Total de cargas verticais

Definidas as cargas verticais que influenciam arpgieve-se majorar estas cargas pelo
coeficiente de majoracdo de concreto, cujo valgt.@Ressalta-se que a formula completa de
majoracéo de carga prevé combinagdes de cargaa apalisar o pilar em sua configuragao

mais solicitada, esta nao foi realizada.

Apenas foi majorado o total de cargas verticaisn@®e estas atuassem ao mesmo

tempo sobre o pilar, obtendo-se a Tabela 6:

Tabela 6 - Cargas verticais

CARGA

Nome [kN]
Peso proprid 18.123,98
Revestimentp 1.123,20
Multiddo 3.071,25
V. Homogénepo 378,00
TOTAL 22.696,43
Coef. Majoracao 1,40
TOTAL MAJORADO: 31.775,00
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5.6.2. Cargas horizontais

Para as cargas horizontais, foram levadas em esnitafluéncias das a¢des do vento
sobre o tabuleiro e sobre o pilar, assim como eisosfde frenagem e aceleracdo dos veiculos
sobre a ponte. Os efeitos de temperatura e retdg@&oncreto ndo foram abordados, pois a
andlise estd voltada ao pilar central - onde esftEtos sdo minimizados-, e ainda, uma obra
real deve ser caracterizada pela relacdo de inéntia todos os pilares, considerando-se as

variacdes de altura.

5.6.2.1. Frenagem e aceleracédo

Foram considerados dois efeitos separados, umgparaltiddo de veiculos e outro
para o veiculo homogéneo. A NBR 7187/1982 (“Progtexecucao de pontes de concreto
armado”) prevé que a forca longitudinal devida an&dgem ou aceleracdo pode ser
considerada como uma fracao das cargas moveisa semsideracdo de impacto.

Para cargas moveis distribuidas este valor é derB¥elacédo ao carregamento. E para
veiculo tipo, este valor é de 30% em relacdo acegamento. Assim, para a multiddo de

veiculos tem-se o valor de:
FA=L XCI XP x005—-> FA=11,70 x50 X5 x0,05—> FA=146,25kN
E para o veiculo homogéneo tem-se:
FA=px03—- FA= 360 X030 > FA =108 kN
Onde:
e “L"é alargura da faixa de rodagem;
e “CI* é comprimento de influéncia;

* “P“é o peso de uma carga homogénea de veiculdd\Némr,e;

* “p” é o0 peso de um veiculo homogéneo.

5.6.2.2. Vento

O vento é uma carga que esta presente em todasntidos da estrutura, mas para

simplificacdo dos modelos foram adotadas quatrgasade vento por pilar, sdo elas: vento a
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0° sobre o tabuleiro, vento a 90° sobre o tabyleento a 0° sobre o pilar e vento a 90° sobre
o pilar.

As acdes do vento sobre o tabuleiro foram maniglasis para todas as situacdes do
trabalho. Em contrapartida, as acdes do vento sobrepilares estiveram diretamente

relacionadas a suas alturas.

Para estabelecer as cargas de vento foi consaaradrma NBR 6123/1988(Forcas
devido ao vento), e para simplificacdo de calctoostilizado osoftwareVISUALVENTOS,
desenvolvido pela Universidade de Passo Fundo,eepgua efeitos didaticos apresenta

precisao significativa.

? PISLAL VENTIG

Vers3n 2.0.2 - Julho 2008
[Build 30072008]
Programa para calculo de esforgo
devido ao vento de edificacies
com planta retangular e telhado a
duaz dguaz, sequndo NBR 6123/1388
http: A A etools. upf.br
Zacariaz M, Chamberlain Pravia [2acarias@iupf.br]

Reqistra NPl D00E2090
FEAR - Universidade de Pazzo Fundo

Figura 21 - Software VISUAL VENTOS

Os valores obtidos para cada elemento quanto raegeanento do vento podem ser

visualizados na Tabela 7.



Tabela 7 - Valores de cargas de vento

Vento 0 Vento 90 Vento 0 Vento 90
Elemento | tabuleiro tabuleiro pilar pilar
[kN] [kN] [kN] [kN]
CM-1 320,00 511,35 17,25 17,25
CM-2 320,00 511,35 25,88 25,88
CM-3 320,00 511,35 34,50 34,50
CM-4 320,00 511,35 43,13 43,13
CM-5 320,00 511,35 51,75 51,75
RM-1 320,00 511,35 15,93 15,93
RM -2 320,00 511,35 23,90 23,90
RM -3 320,00 511,35 31,87 31,87
RM -4 320,00 511,35 39,84 39,84
RM -5 320,00 511,35 47,80 47,80
RV -1 320,00 511,35 21,30 21,30
RV -2 320,00 511,35 31,95 31,95
RV -3 320,00 511,35 42,60 42,60
RV -4 320,00 511,35 53,25 53,25
RV -5 320,00 511,35 63,90 63,90
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5.6.3. Cargas aplicadas nos pilares

Estabelecidas todas as cargas do estudo, foi deieagdequa-las a entrada de dados
para ossoftwaresem analise. O SAP 2000 admite entrada de dadosasarargas em kN, e o
CAD/TQS admite entrada de dados em tF. A Tabelstébelece as cargas aplicadas no topo

de cada pilar em kN.
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Tabela 8 - Cargas

CARGAS [kN]
Eixo Z |Eixo Y | Eixo X

CM-1 12,500 31775,00519,98 850,38
CM-2 |18,75031775,00 524,29 854,69
CM -3 25,000 31775,00 528,60| 859,00
CM-4 ]31,25031775,00 532,91| 863,31
CM-5 137,500 31775,00 537,23| 867,63
RM-1 [11,547/31775,00 519,32 849,72
RM-2 |17,321]31775,0Q0 523,30| 853,70
RM -3 |23,094]31775,00 527,28| 857,68
RM-4 ]28,868/31775,00 531,27| 861,67
RM-5 |34,641]31775,0Q 535,25| 865,65
RV -1 15,434 31775,00 522,00| 852,40
RV -2 23,151 31775,0Q 527,32 857,72
RV -3 30,868(31775,00 532,65| 863,05
RV -4 38,586[(31775,00 537,97| 868,37
RV -5 46,303 31775,00 543,30 873,70

Elemento| Altura

5.7.Modelagem nosSoftwares

5.7.1. Eixos

Antes de iniciar a modelagem em ambos os progrgmasebeu-se que cada software
apresentava um padrao diferente de eixos. A firpationizar estes eixos e evitar erros na

aplicacao de cargas definiu-se o eixo mostradagquad22 como padrao a ser utilizado.

AY

Figura 22 - Eixos X e Y padronizados
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Sendo assim o eixo X est4 no sentido transversat@o retangular, o eixo Y esta no

sentido longitudinal da se¢ao retangular e o eipeimanece sendo o eixo vertical.

5.7.2. SAP 2000
Foi criado um arquivo base para que todos osegilarserem modelados possuam 0s
mesmos parametros e configuracdes para as andlises.arquivo base contém as secdes
modeladas como apresentadas nas figuras 22, 23 e 24

g : 5

Circle Section -

Section Name |CIRUCLAR-M
Section Notes t odifys/Show Maotes. J
F'r-nper.l.ies T F'roperty"h.fllndi-fiers -.h.fllateric';l i

Section Properties. .. J Set Modifiers. . J i]] C30/37 li
Dimensions : =

Driameter (3] 25 2
Dizplay Color ’_ E
Concrete Reinforcement...
Cancel

Figura 23 - Secdo Circular Macica



iy — s
Rectangular S_ |
:‘-?_ — e — -

Section Name {RETANGLILAR M
Section Motes M adlify/S how Notes. . |
|
— Properties————— — Property Madifiers— —Matetill ———— |
Section Pfopelties... I ’7 Set Madifiers... | ’7 lll 30437 ;I

~ Dimenzsiong

Depth [t3]

Wwidth [t2]

Displap Color

Cancrete Reinforcement...

LCancel |

Figura 24 - Se¢ao Retangular Macica

¥ = o =
Tl Sechm-
(- —— -

Section Name |RETANGULARY
Section Notes Modify/Shaw Notes. . |
|
~ Properties ——— — Property Modifiers—— — Material———————————— |
Sectian Fir'npertie&.. | ’7 Set Modifiers... I ’7 l" 30437 j

~ Dimengions

Outside depth [ 13 ]

Outside vidth [t2]

Flange thickness [tf]

‘web thickness [ tw]

Display Color .

Cancel |

Figura 25 - Se¢ao Retangular Vazada
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Para esta modelagem foi utilizada a opc¢éo griguri 26, contendo 22 linhas na
direcédo Z, e espacamento Z do grid equivalen]t;ézq da altura total do pilar - para que ao

ser preenchido esse grid gere-se 21 barras commpricoento total igual a altura do pilar.

' N
Quick Grid Lines
Cartesian Cylindrical ]
- Coordinate System Mamne-
|GLOBAL
- Mumber of Grid Lines =
# direction 1
Y direction 1
Z direction 22
~ Grid Spacing- |
# direction h
¥ direction 1
Z direction 954
iz First Grid Line Location :
# direction 0.
¥ direction 0.
Z direction a,
ak., I Cancel j

Figura 26 - Configuracao inicial do grid para modelagem

Foi estabelecido o tipo de vinculo na base do o€ vinculo a ser utilizado foi o

engaste rigido, impedindo translacéo e rotacadrée®ixos, como mostra a Figura 27.

- N
Joint Restraints

-Restraintz in Joint Local Directions

W Tranzlation 1 W Rotation about 1
W Tranzlation 2 [V Rotation about 2

W Tranzlation 3 W Rotation about 3

—Fast Restraints -

PN

0F ] Cancel ]

Figura 27 - Configuragao do vinculo do modelo
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Em seguida foram aplicados os tipos de secaccargas no modelo. Ressalta-se que
todo o modelo deveria possuir apenas um tipo d&ose@s cargas deveriam ser aplicadas no

topo, como mostram as Figuras 28, 29 e 30.

ot

— Properties ~ Click to:

Bind ihis propetly: Import Hew Property...

|CIRLICLAR -

|

CIRLICLAR:M Add New Property. . |
RIE TANGLILAF M

RETANGULAR A |

|

|

Mone Add Copy of Property. ..

Modify/Show Property...

[elete-Property

Figura 28 - Tipos de sec¢Oes aplicadas ao modelo

- -
-
—Load Pattern Mame — Units
+|/DE2D | {kN, m.C -]
- Loads AN ———  Coordinate System——————
i]
Force Global i IGLD EAL Ll
Force Global ' |E|,
3 — Dptiong
F Global £ I )

MR SERE ™ Add to Existing Loads
Moment about Global 3 |U, & Replace Existing Loads
Moment about Global ¥ |E|, " Delete Existing Loads
Moment about Global 2 |E|, ITI R

Figura 29 - Tipos de cargas aplicadas ao modelo
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e e
B R

 Click to:
Easelame Tvpe SIEE Acton RundDo Not Fun Case |
DEAD Linear Static Mat Bun Fun
MODAL b adal Mot Bun Run Show Eaze.. |
CaR Linear Static Mat Bun Run
Delete Results for Caze |

FurDa Mat Fun &1 |
Delete All Results |

Show Load Case Tree. . |

— &nalpsiz Monitor Options
7 Always Show
" Mewver Show

I~ Model-Alive

* Show After |4 zecands el

Figura 30 - Casos de carregamentos analisados

Com a analissoftware foram obtidos os deslocamentos nodais no topalatoento.

5.7.3. CADI/TQS

Primeiramente localiza-se na pasta raisalftwareo arquivo P2ZORDVB.EXE - este é
o suplemento do CAD/TQS responsavel pela a andbspilares com efeitos P-delta. Ao

Iniciar o suplemento inicia-se uma rotina de alitagéo de dados como descrito abaixo.

I P201d - C\TCC-RODRIGO'RETANGULAR MAGICO\RI- L RIM- LDAT =@ =)

Arguivos  Editar  Exibir. Processar. Resultados. Misualizar lanelas  Ajuda
a5 wmE] w ooBEEBE
(| o e | e e e e 2

EEECHENECIES

Beage =lE] =

ou | Voo | s |
Al Tatal do Plar

D. das Secdes

Secho
Dist Base
Tipo 3
Largua / Fiaio Exl, |1,25
T Dados doProjers. ) 1 B % Aluwa/ Fsiolnt__ |0
Cobrim, Base/F. Int| 0,04
Mimero daEstutura: [0004 Cobrin, AL/F_Est |0

Fr. Am. BasesF. Int| 1
Fr.Am AL/F.Ex |0

Titulo da Estruture [FILAR RETANGULAR MACICD - 01
Titulo da Obra: S

Aieabgo

Larguiaint]

or Soiceky Elhuralint) :
Cobiim Base fint] |-
Cobrim. &, {irt.)
Fr_Am Base [Int) |-
Fr.Am. Ak (int] |~

T @ B8] B = (@ 6] 8 Jjg @ @] 8

Arguivo carregadn com sucessa. Wi Total d Seqéies: 2 Miim. Total the Carregamentos: 1

Figura 31 - Nome do elemento

Na Figura 31 oftwaresolicita a nomenclatura do elemento.
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I8 Geometnia do Pilar (i |
Altura Total do Pilat (m). |11.55
Dados das Segdes do Pilar
Segdo [1 | Tiper |1.Retanguiar Cheia +]  Distancia & Base m}: [0
$1033 fAREA Adicionar Seglo ‘
| E— A
j0.72
p2 Remover Seg3o ‘
10,66 -1
Hi
[45
Hi /-'v \ [Cobrimento na altura [m].
{004 B [2 p1foos
Aplicar ok | Cances |
x|

Figura 32 - Geometria do pilar

Logo em seguida, os dados geomeétricos do elens@mtcsolicitados: dimensdes da

secao transversal, taxa de armadura, altura dogpgaantidades de secdes.

Foram definidas duas secdes: a primeira a zeroongetrbase, e a segunda com a

distancia da base correspondente a altura totalletioento.

TEkpacil lo[=] & | E'ﬂegio L/ Carreq. L =& & | EE:qll—:nn Estrurtural =|E] 2 |

188 Vinculagdes do Pilar

Cédigo de Vinculagio

Translagda = =
Coeficiente da Mola

Cédign deVinculagdo

Tranglacdo v =
Coeficiente de Mola

Cédigo de Vinculagdo

Translagdo 2 =
Coeficiente de Mola

Cédigo de Vinculagio

Rotagdoy e
Coeficiente deMola

Cédigo de Vinculagdo

Rotagdn?

Coeficiente de Mola

Base | Cdd para desloc. na diregdo =, [0)Livre [1)impedido - (2)&poio Elastico

LCancelar

Figura 33 - Vinculagoes

A Figura 33 mostra a solicitacdo de informacdewideulacdo do elemento. O pilar

foi considerado engastado na base (o cédigo “Ifiifsi@ impedido) e livre no topo. Nesta
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mesma figura € possivel observar queoftwarejd modelou graficamente o elemento de

estudo, sem a necessidade de edi¢do por parteidoaus

E Dadas do Concreta Ig
Madulo de Elasticidade [EMODE] !31 28000 tm2
Resizténcia Caracteriztica & Compreszdo-(Fok] !EEIEEI Hm 2

Coeficiente de Minoragdo da Resisténeia [To ) ;'I A

ok | Cancelar I

Figura 34 - Dados do concreto

E Dadas do Aqa Iﬁ
Madulo de Elasticidade [EMADE] I21'41 oood tim2
Resigténcia Caracteriztica & Compressdn [Fuk] IEEEIBEI t

Coeficiente de Minoracio da Besisténcia [Ts ] I'I 15
i axima Deformagdo 4 Tracdo IEI,E
Tipo do Ago I,.i'., vi

Figura 35 - Dados do aco

Estabelece-se entdo os dados de concreto e agpsmobserva nas Figuras 34 e 35
acima. Os dados acima apresentados foram retirddodIBR 6118:2007 (Projetos de

estrutura de concreto)e convertidos para a unidad#mz2.

E Fargas nos Maos (valores de calc Ltloi:_

Carregamento 1

T itulo do Carregamenta Carreg.1
Na 21

Forga Vertical |-3213

Forga Horiz. |53
ForgaHorz. 2 | 86,62

Forpas Aplicadas

Mormento 'y’ _D
Maomento 2 0
1 Carregamentolz] || Carregamento 1 ;N6 1 : Meimera do né caregado e

| : II—MPDHTANTE: todas as forgas & momentos devern ser fornecidos com os seus valores de calculo [j& majorados pelo gamaf]. it
. -

Adicionar | Femover | ok Lancelar n

Figura 36 - Carregamentos em tf/m?
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O ultimo passo para entrada de dados € o carregarde elemento em tf/m2. Por
definicdo, osoftwareestd configurado para dividir o elemento em virggnsentos, com a

carga aplicada no n6 de numero 21. Pode-se entdar ia analise.



6. ANALISE E RESULTADOS

Durante todo o processo de andlise dos elementestddo pelosoftwaresforam
obtidos diversos relatérios com informacfes sobdag as caracteristicas geométricas, de
deformacéo e de comportamento dos pilares. Comasidera estabilidade de pilares isolados
em relacdo ao processo P-delta, foram levados eta epenas os deslocamentos horizontais

dos elementos.

6.1.Deslocamentos horizontais

Por definicdo, osoftwaresestdo configurados para gerar resultados em mefues

foram convertidos para milimetros — facilitandoesentendimento e a analise dos resultados.

6.1.1. SAP 2000

Modelados os elementos softwareSAP 2000, obtiveram-se os seguintes resultados

quanto aos deslocamentos apresentados na Tabela 9.

Tabela 9 - Deslocamentos SAP 2000

SAP 2000
ALTURA
ELEMENTO | DO PiLAR | PESLOCAMENTOS [mm]
H [m] z Y X

cM-1 12,50 2,5 8,9 5,5
CcM-2 18,75 3,8 18,4 | 29,9
cM-3 25,00 -4,9 71,1 | 43,7
cM-4 31,25 6,1 | 1392 | 859
CM-5 37,50 7,4 | 1496 | 241,6
RM-1 11,55 -1,2 2,6 0,7
RM-2 17,32 -1,9 15,1 1,9
RM-3 23,09 2,5 35,8 4,4
RM-4 28,87 3,1 70,0 8,6
RM-5 34,64 3,7 | 1215 | 15,0
RV-1 15,43 -4,2 15,8 2,6
RV-2 23,15 6,3 52,2 8,3
RV-3 30,87 8,4 | 1232 | 196
RV-4 38,59 | -10,5 | 241,0 | 383
RV-5 4630 | -12,6 | 4180 | 66,6
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Na Tabela 9, a coluna Z representa os deslocam@atsentido da altura do pilar,
sendo assim, seu valor de encurtamento, apreserdgdo apenas para efeitos de

demonstracdo. Esses valores nao foram analisados.

As colunas Y e X representam o0s deslocamentos seosidos longitudinais e

transversais respectivamente, alvos de analise.

6.2.CAD/TQS

Modelados os elementos softwareCAD/TQS, obtiveram-se 0s seguintes resultados

guanto aos deslocamentos apresentados na Tabela 10.

Tabela 10 — Deslocamento CAD/TQS

CAD TQS
ALTURA DESLOCAMENTOS [mm]
ELEMENTO| DO
PILAR
H i Y X

cM-1 12,50 | -2,3 4,0 6,5
CcM-2 18,75 | -3,5 13,9 22,6
cM-3 2500 | -4,6 35,4 57,4
cM-4 31,25 | -57 124 76
CM-5 3750 | -68 | 150,3 243,1
RM-1 1155 | -1,4 3,1 0,5
RM-2 17,32 | -21 10,8 1,6
RM-3 23,09 | -2,7 26,6 3,9
RM-4 2887 | -34 55,2 8,2
RM-5 3464 | -49 | 1453 20,0
RV-1 1543 | -3,9 9,9 1,5
RV-2 23,15 | -58 35,2 5,3
RV-3 30,87 | -7,7 90,6 13,6
RV-4 3859 | -9,6 | 200,1 28,6
RV-5 46,30 | -11,6 | 406,2 53,0

Na Tabela 10, a coluna Z representa os deslocament sentido da altura do pilar,
sendo assim, seu valor de encurtamento, apreseragdo apenas para efeito de

demonstracdo. Esses valores ndo serdo analisados.

As colunas Y e X representam o0s deslocamentos seosidos longitudinais e

transversais respectivamente.
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6.3.Diferencas entre deslocamentos

Para encontrar a real diferenca entre os valorégosh uma tabela foi elaborada

contendo a diferenca absoluta entre os deslocamehtmlos:

Tabela 11 - Diferenga entre deslocamentos

DIFERENCA ENTRE DESLOCAMENTOS

DESLOCAMENTOS [mm]
ELEMENTO

i Y X

cM-1 0,19 | 4,95 | 0,96
cM-2 033 | 4,52 | 7,27
cM-3 0,29 | 35,74 | 13,75
cM-4 0,37 | 62,72 | 38,07
CM-5 056 | 0,72 | 1,48
RM-1 0,17 | 0,552 | 0,24
RM-2 0,15 | 4,35 | 0,32
RM-3 0,23 | 9,25 | 0,46
RM-4 0,32 | 14,76 | 0,38
RM-5 1,24 | 23,78 | 5,04
RV-1 034 | 586 | 1,07
RV-2 0,52 | 17,04 | 3,02
RV-3 0,69 | 32,61 | 6,05
RV-4 0,86 | 40,88 | 9,70
RV-5 1,03 | 11,81 | 13,60

Na Tabela 12, os valores sao apresentados emorsoa &bsoluta.

6.4.Variacdo CAD/TQS versus SAP 2000

Com os valores absolutos das diferencas entregsiscdmentos, pode-se calcular a
variacdo percentual da diferenca absoluta em mlagédeslocamento nodal de um dos
softwares No caso foi escolhido comparar essa variacdoetsgdo ao deslocamento obtido

com osoftwareSAP2000. A Tabela 12 apresenta as variacbes eadast
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Tabela 12 - Variagao percentual entre deslocamentos

CAD TQS x SAP2000
VARIAGAO [%]
ELEMENTO
y4 Y X

CM-1 8% 56% | -17%
CM-2 9% 25% 24%
CcM-3 6% 50% | -31%
CM-4 6% 45% | -44%
CM-5 8% 0% -1%
RM-1 -14% | -20% | 34%
RM-2 -8% 29% 17%
RM-3 -9% 26% 10%
RM-4 -10% | 21% 4%

RM-5 -34% | -20% | -34%
RV-1 8% 37% 41%
RV-2 8% 33% 36%
RV-3 8% 26% 31%
RV-4 8% 17% 25%
RV-5 8% 3% 20%

Essas variagcOes foram calculadas pegando-se eerdiferentre as variagdes e

dividindo-as pela variagao encontradasoftwareSAP2000.

6.5.Curvas de ajustagem

Foram tracados graficos para definir a curva dstagiem para cada caso. Essa curva
auxilia a convergéncia dos valores e permite undissnmais detalhada dos efeitos em cada

elemento.

Para tanto, elabora-se um gréafico para cada deskto (longitudinal e transversal)
em relacdo a cada tipo de pilar e para cadftware. Resultam doze graficos e suas

respectivas equagdes da curva ajustada.

Esses graficos auxiliam na obtencdo de valoresxapados de deslocamentos, tanto
longitudinais como transversais, para as trés segdalisadas, inserindo-se a altura desejada
do elemento na formula obtida pelo ajuste de cuBessa forma, consegue-se obter

deslocamentos de elementos com alturas difereateartlisadas.
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6.5.1. Deslocamentos longitudinais
Os gréficos 1 e 2 apresentam as curvas de ajustagmidas a partir dos

deslocamentos longitudinais encontrados para sagadar macica.

SAP2000 - Deslocamento longitudinal
Secéao Circular Macica
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Gréafico 2 — CAD/TQS — Deslocamento longitudinal CM

Os graficos 3 e 4 apresentam as curvas de ajustag@idas a partir dos
deslocamentos longitudinais encontrados para sega@ogular macicga.
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Grafico 3 - SAP 2000 - Deslocamento longitudinal RM
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Grafico 4 - CAD/TQS - Deslocamento longitudinal RM
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Os graficos 5 e 6 apresentam as curvas de ajustag@idas a partir dos
deslocamentos longitudinais encontrados para seta@ogular vazada.

SAP2000 - Deslocamento longitudinal
Secao Retangular Vazada
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Grafico 6 - CAD/TQS - Deslocamento longitudinal RV



6.5.2. Deslocamentos transversais
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Os gréficos 7 e 8 apresentam as curvas de ajustag@idas a partir dos

deslocamentos transversais encontrados para segaarcmacica.

SAP 2000- Deslocamento transversal
Secéao Circular Macica
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Grafico 8 - CAD/TQS - Deslocamento transversal CM

Os graficos 9 e 10 apresentam as curvas de ajustagmidas a partir dos

deslocamentos transversais encontrados para staagular macica.
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SAP 2000- Deslocamento transversal
Secao Retangular Macica
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Grafico 10 - CAD/TQS - Deslocamento transversal RM

Os graficos 11 e 12 apresentam as curvas de agustagptidas a partir dos
deslocamentos transversais encontrados para staagular vazada.



55

SAP 2000 - Deslocamento transversal
Secado Retangular Vazada
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7. CONSIDERACOES FINAIS

As analises comparativas demonstraram que os destémtos nodais finais, no topo
dos elementos, obtidos pela modelagem dos softw@®B/TQS e SAP2000 foram
diferentes, divergindo em até 56% quando comparasda diferenca de deslocamentos em

relagdo a um dos softwares.

Ao ajustarmos os valores obtidos em curvas detteria, observamos que apesar dos
resultados numeéricos serem divergentes, as estsusafrem deformacdes de forma similar,

mantendo 0 mesmo padrdo matematico em relacaoadtsta

Adotou-se aqui um pilar isolado sem restricdessemtopo, algo que na pratica ndo
existe. Os processos de execucdo usuais - comdizagito de Neoprene® como apoio
elastico- geram restricdes que se assemelham amal@ae que minimizardo os efeitos de

deslocamentos da estrutura absorvendo as tens@esg@or estes deslocamentos.

Ressalta-se que este trabalho ndo visa afirmdrsgétavare € melhor em relacdo ao
outro e sim comparar os deslocamentos nodais firwaiepo do elemento, quando modelados

seguindo apenas 0s parametros apresentados abstar

A partir desta analise, levando-se em conta adnpetros utilizados, pode-se concluir
gue os softwares apresentam resultados divergepdeém, devido ao procedimento de
analise interna de cada software ser diferentegsséa-se de um estudo mais aprofundado
para afirmar se os softwares sdo diferentes oupa@® deslocamentos nodais no topo do

elemento.

Como recomendacao para trabalhos futuros indieanalguns temas, como a
verificacdo de resultados obtidos por analisesefwaresde pilares isolados de pontes com a
utilizacdo de calculo manual; a influéncia da g@da taxa de armadura e da resisténcia do
concreto nos deslocamentos nodais no topo de pisoados de pontes e a andlise de pilares
de pontes engastados na base e com engaste tipmonpo viasoftware
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8. TRABALHOS FUTUROS

Para continuar o estudo proposto neste traballgerisoios alguns temas para estudos

futuros, séo eles:
» Estudar a influéncia da taxa de armadura no pdatral;
* Variar a se¢ao do tabuleiro;
* Acrescentar o estudo de um pilar circular de seaZada;
» [Estabelecer mais de uma situacao de carregamento, e

» Verificar para pilares de pontes ferroviarias.
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