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ANALISE DOS DESLOCAMENTOS E DOS MOMENTOS FLETORES NAS
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CONCRETO ARMADO CONSIDERANDO A INTERACAO SOLO-ESTRUTURA

Mariana Silva Freitas
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RESUMO

O trabalho de pesquisa apresenta um estudo analitico e numérico considerando a
interacdo solo-estruturas (ISE) dos deslocamentos e dos momentos fletores nas
fundacdes e nos pilares de pontes retas ortogonais em concreto armado. Para tanto,
foi realizado o estudo de alguns modelos analiticos classicos de interacdo solo-
estruturas (ISE), com enfoque para a solucdo de Matlock e Reese e para Equacéo
Diferencial em Base Elastica com uma solucao particular obtida utilizando a série de
Fourier. A ponte idealizada foi modelada de forma acoplada (estrutura 3D) utilizando
o Método dos Elementos Finitos com auxilio do programa computacional CSi Bridge
V17. Os resultados de deslocamentos horizontais e momentos fletores, obtidos de
forma analitica, foram comparados com os obtidos por modelagem numérica realizada
através do programa computacional SAP 2000. Os valores obtidos corroboraram que
0s métodos computacionais, quando calibrados por parametros de entrada confiaveis,
tendem a se distanciar menos da realidade fisica do fenbmeno do que os métodos
analiticos, visto que permitem simular o problema de forma mais realistica. Por fim,
ressalta-se que a qualidade da resposta que se obtém utilizando modelos
computacionais deve ser tomada com cautela pelos projetistas, considerando sempre

a sensibilidade dos modelos adotados.

Palavras-chave: Pontes, Pilares, Fundacdes, Interacdo Solo-Estruturas.



ANALYSIS OF THE DISPLACEMENTS AND BENDING MOMENT IN THE
FOUNDATIONS AND IN THE COLUMN OF A BRIDGE IN REINFORCED
CONCRETE CONSIDERING THE SOIL-STRUCTURE INTERACTION (ISE)

Mariana Silva Freitas
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ABSTRACT

The research presents an analytical and numerical study considering the soil-structure
interaction (ISE) of the displacements and bending moment in the foundations and in
the column of a bridge in reinforced concrete. For do this, some classic analytical
models of soil-structure interaction (ISE) were studied focusing on the Matlock and
Reese solution and on the Elastic Differential Equation solution obtained using the
Fourier series. The idealized bridge was modeled in a coupled manner (3D structure)
using the Finite Element Method supported by the CSiBridge v17 software and the
results of horizontal displacements and bending moment were compared with those
obtained by numerical modeling performed through SAP2000 software. The obtained
values corroborated that the computational methods, when calibrated by reliable input
parameters, tend to distance themselves less from the physical reality of the
phenomenon than the analytical methods, since they allow simulating the problem in
a more realistic way. Finally, it is emphasized that the quality of the response that is
obtained using computational models must be taken with caution by the designers,

always considering the sensitivity of the models adopted.

Keywords: Bridges, Columns, Foundations, Soil-Structures Interaction.
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CAPITULO 1

Introducao

O Brasil constitui um pais de dimensfes continentais com diferentes perfis de
relevo e rico em recursos hidricos. Concomitantemente, € dotado de uma extensa e
preponderante malha rodoviaria. A superposi¢cdo das caracteristicas citadas com a
tendéncia a metropolizacéo e conurbacdo dos centros urbanos, indica a importancia
dos engenheiros civis dominarem a arte de projetar pontes, definidas segundo a NBR
7188 (2013) como estruturas sujeitas a acdo de carga em movimento, com
posicionamento variavel, utilizada para transpor um obstaculo natural. Timerman
(2017), em um de seus trabalhos voltado para a inspecéo de pontes, estima que no
Brasil existam aproximadamente 120 mil pontes e viadutos nas rodovias que cruzam
0 pais. Ainda de acordo com o autor, nove mil destas Obras de Arte Especiais
(OAE) estariam sob os cuidados de concessionarias. A rodovia que mais tem pontes
e viadutos rodoviarios é a Via Dutra (trecho da BR-116 que liga as cidades de Sao
Paulo-SP e do Rio de Janeiro-RJ) com estimadas 420 estruturas.

O Departamento Nacional de Infraestrutura de Transporte (DNIT) apresentou,
em dezembro de 2017, o Relatério Gerencial (Atlas de Manutencdo Rodoviaria),
inventariando as OAEs pertencentes a malha federal brasileira, totalizando 8.037
obras. As pontes e viadutos em concreto em um total de 7.191 representam 90 % das

OAEs conforme pode ser visto na Figura 1.1.

3% 4% 2%

19% [

uPONTE =VIADUTO = TUNEL
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5 PONTE DE MADEIRA

Figura 1.1: Inventario de OAE federais. Fonte: DNIT (2017).



Cabe salientar que as OAE apresentam grande importancia na economia do
pais, pois com uma geografia bastante acidentada, estas obras sédo essenciais,
sobretudo para o sistema rodoviério de transporte, visto que este modal corresponde
a movimentacdo de mais de 60% de toda a carga que trafega no territério nacional,
existindo cerca de 130 mil empresas de transporte de cargas no Brasil com mais de
1.6 milhdes de veiculos que oferecem servicos, segundo a Agéncia Nacional de
Transportes Terrestres (ANTT, 2016). Estes dados s6 reforcam a dependéncia da
economia brasileira das rodovias, ndo s6 para o transporte de cargas, mas também
de passageiros (6nibus e veiculos de passeio), fortalecendo varias atividades
econdmicas tais como comeércio, turismo, etc.

As Obras de Artes Especiais (OAE) se fazem necessarias principalmente pelo
fato da geografia brasileira ser recortada por diversos obstaculos (rios, vales, vias,
entre outros) que precisam ser transpostos a fim de permitir a continuidade do fluxo
modal. Isso traz como consequéncias a facilidade de acesso as mais distantes regides
com o objetivo de atender tanto deslocamento populacional quanto as demandas
comerciais relacionadas a logistica de transportes de grandes quantidades de cargas
por longas distancias, beneficiando e propiciando melhor qualidade de vida, além de
gerar mais empregos e rendas para o Pais.

O projeto de uma OAE tem carater interdisciplinar por abranger durante o seu
desenvolvimento véarias areas de conhecimento da engenharia moderna tais como:
Estruturas, Geologia, Geotecnia, Hidrologia, Topografia, dentre outras. Como
premissa basica, é necessario assegurar que ap0s sua execuc¢ao e durante toda vida
Gtil estabelecida em projeto, a OAE atenda todas as exigéncias relativas a seguranca,
economia, funcionalidade, durabilidade e estética.

As pontes e viadutos rodoviarios com superestrutura composta por longarinas
e transversinas de concreto armado e/ou protendido apoiadas em pilares com arranjos
simples ou multiplos sdo provavelmente o sistema estrutural mais utilizado no mundo
por sua simplicidade como solugéo para projetos de Obras de Artes Especiais (OAE).
Como consequéncia, devido a necessidade de se fazer as transposi¢coes de barreiras
cada vez mais complexas com o sistema estrutural supracitado, tem sido inevitavel a
utilizacado de obras cada vez mais esbeltas e funcionais. Com isso, tem surgido a
necessidade de solucionar, sob ponto de vista estrutural, problemas antes

desconhecidos ou pouco estudados, demandando técnicas de modelagens e de



analises cada vez mais sofisticadas a fim de prever o comportamento estrutural dos
elementos estruturais tanto na ruptura quanto em servico.

As Figuras 1.2 e 1.3 mostram como exemplos a constru¢ao da ponte Jornalista
Phelippe Daou, sobre o rio Negro em Manaus/AM, e a ponte Newton Navarro, sobre
o rio Potengi na cidade de Natal/RN, com sistemas estruturais arrojados misturando
trechos com vigas longarinas e trechos estaiados a fim de atender gabarito de

navegacao.
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g

Figura 1.2: Etapa final da constru¢cdo da Ponte Manaus-lranduba/AM.
Fonte: Autor (2010).



Figura 1.3 - Vista infra e mesoestrutura da Ponte Newton Navarro, Natal / RN.
Fonte: Autor (2018).

Diante desta demanda de fazer projetos cada vez mais econdémicos, arrojados
e funcionais, surge a necessidade de projetos integrados e que levem em
consideracdo, ndo sé a trasferéncia de cargas e tensdes entre 0s elementos
estruturais das pontes e viadutos, como também a interacdo dos elementos estruturais
com o meio sobre o qual se apdiam, ou seja, a interacao entre o elemento de fundacao
(sapata, estaca, tubuldo, etc.) com o solo circundante.

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

estrutura acoplada (3D) quanto os elementos estruturais isolados (Melo, 2017).



1.1 Objetivos da pesquisa

O objetivo geral desta pesquisa € realizar um estudo analitico e numérico
considerando a interacdo solo-estruturas (ISE) dos deslocamentos e momentos
fletores nas fundacgdes e nos pilares de pontes em concreto armado.

O trabalho tem como objetivos especificos:

— Modelar uma ponte via Método dos Elementos Finitos (MEF) através do
programa CsiBridge v17, considerando a situacéo de laje de transicdo apoiada
no tabuleiro e a laje de transi¢cao apoiada em encontros rigidos a fim de obter as
cargas maximas no topo dos pilares e no nivel do solo;

— Obter os coeficientes de molas a serem adotados para 0s apoios elasticos da
ponte, a partir dos perfis de sondagem do solo, utilizando tanto as equagoes
empiricas que correlacionam o Nspr quanto os valores obtidos através de provas
de carga estaticas calibradas a partir das curvas p-y realizadas por Araujo
(2013);

— Fazer uma andlise linear considerando a interacdo solo-estrutura (ISE) dos
deslocamentos e momentos fletores na fundacgéo e nos pilares, utilizando dois
Métodos Analiticos Clasicos (MAC) e o Método dos Elementos Finitos (MEF)
através programa computacional SAP2000;

— Fazer um estudo comparativo entre o0 modelo rigido do solo e os modelos que

consideram a deformabilidade do solo.

1.2 Justificativa

Considerando a escassez de trabalhos cientificos no Brasil sobre o tema
“‘interacéo solo-estruturas em pontes”, a falta de normatizagao especifica para projeto
e dimensionamento de fundagbes de pontes e a grande relevancia do transporte
rodoviario de pessoas e cargas no Brasil (onde os veiculos pesados sdo comuns)
envolvendo diretamente as OAE, surge a necessidade de se estudar modelos de
calculo que considerem a analise integrada dos elementos estruturais das pontes e

destes com o solo.



Desta forma, este estudo se justifica por se propor a fazer uma analise dos
deslocamentos e momentos fletores na infra e mesoestrutura das pontes,
considerando a deformabilidade do solo a partir de apoios elasticos simuladores da
acao do solo no entorno do elemento estrutural, visando analisar o efeito da interacéo
solo-estrutura nas OAE.

Vale ressaltar que, apesar da relevancia do estudo de interacao solo-estrutura,
0 que tem ainda sido feito nos escritorios de célculo é bem diferente do ideal. O
engenheiro dimensiona a estrutura considerando apoios indeslocaveis, obtendo um
conjunto de reacdes verticais e horizontais e momentos fletores que sdo passados
para o engenheiro de fundacdes que posteriormente faz o dimensionamento das
fundacdes, calculando os recalques e comparando-os com os valores admissiveis.
Porém, cabe salientar que o solo ndo é um meio indeformavel, ndo devendo ser
aproximado por apoios indeslocaveis, pois a deformacéo do solo solicita as fundacdes
e estas solicitam a estrutura como um todo, gerando esforcos atuantes diferentes
daqueles para os quais a estrutura foi inicialmente projetada. Alguns projetos
estruturais realizados atualmente ndo apresentam essa consideragao, apenas
aplicam o carregamento de uma sé vez. Isso pode gerar o dimensionamento contra a
seguranca, sobretudo em OAE onde os esfor¢os horizontais séo relevantes. Assim, a
ndo consideracdo da ISE pode trazer consequéncias negativas em relacdo a
seguranca, economia e surgimento de manifestacdes patolégicas (Antoniazzi, 2011).

A norma brasileira que trata sobre projeto e execucao de fundacdes - NBR 6122
(2010) ressalta a importancia da instrumentacéo das estruturas para a observacéo do
comportamento das fundacdes e da interacdo solo-estrutura.

Uma andlise estrutural considerando a ISE resultara em uma estrutura mais
econbmica e mais realista, pois a avaliacdo da distribuicdo de tensbes sera feita
considerando-se a deformabilidade do macico de solos. E importante ressaltar que
uma modelagem numeérica “realista” depende da confiabilidade dos parametros dos
solos que serdo utilizados nas analises, que devem ser de fato os valores reais do
solo em questdo. Esses parametros podem ser quantificados por meio de ensaios de
campo ou de laboratoério, ou até mesmo por tabelas de correlagbes (Porto e Silva,
2010).

Nesta pesquisa, o efeito da interacdo solo-estrutura foi feita a partir da
consideracdo de molas nodais de acordo com o modelo discretizado proposto por



Winkler (1867) que permitem os deslocamentos nas dire¢cdes x e y do tubuldo reto,

considerando que o eixo z seja o eixo longitudinal da fundacéo.

Este trabalho prossegue as investigacbes experimentais, analiticas e
numéricas, considerando a interacdo solo-estruturas (ISE), realizadas por Araujo
(2013) e Sousa (2017), na Universidade Federal do Rio Grande do Norte, dentro das
linhas de pesquisas “Estruturas de Concreto e de Alvenaria” e “Mecancia de Solos

Teodrica e Experimental”.

1.3 Estrutura da pesquisa

No capitulo 1 é feita uma apresentacédo da dissertacdo, destacando o motivo
da sua realizacéo, seu objetivo geral e os objetivos especificos, além da estrutura de
organizacao do trabalho.

O capitulo 2 expde uma revisdo bibliografica sobre o estudo da interacdo solo-
estrutura (ISE), especiamente em pontes. Inicialmente, é apresentado um breve
historico sobre os estudos de interacdo solo-estrutura (ISE) por diversos
pesquisadores, mostrando, ao final, como a ISE tem sido aplicada em pontes. Em
seguida, sdao apresentados alguns parametros geotécnicos que descrevem o
comportamento do solo e, por fim, é feita uma apresentacdo dos trabalhos correlatos
com tema desta pesquisa.

No capitulo 3 sédo apresentados os métodos de célculo analitico (Matlock e
Reese (1961) e Equacéo Diferencial de viga em Base Elastica) e de calculo numérico
via MEF (através do programa SAP2000). Estes métodos de calculo foram utilizados
para a obtencéo dos deslocamentos horizontais e dos momentos fletores na fundacao
da ponte modelo em andlise.

O capitulo 4 mostra, em sua primeira parte, as caracteristicas da ponte
estudada, bem como as acdes atuantes em sua estrutura. Na segunda parte,
apresenta a modelagem da superestrutura e mesoestrutura de uma ponte em
concreto armado realizada no programa CsiBridge v17, via Método dos Elementos
Finitos (MEF). Posteriormente, sdo apresentados os modelos idealizados da meso e
infraestrutura da ponte que serdo analisados considerando a interac&o solo-estruturas

(ISE) de forma analitica e utilizando o programa SAP 2000.



O capitulo 5 retrata os resultados da pesquisa através de uma analise
comparativa entre os métodos analiticos e os métodos numéricos, com intuito de
investigar os deslocamentos horizontais e os momentos fletores no conjunto pilar-
tubuléo e seus efeitos no comportamento estrutural da ponte.

No capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes da pesquisa e propostas para
trabalhos futuros.

Por fim, sdo apresentadas as referéncias bibliograficas utilizadas e os anexos.



CAPITULO 2
Revisao Bibliografica

2.1 Historico

A complexidade que rege o comportamento de fundacdes (sapatas, estacas e
tubulBes) solicitadas horizontalmente deve-se, sobretudo, a sua heterogeneidade,
cujas analises simplificadoras distanciam-se da realidade. Entretanto, estas
dificuldades ndo impediram o desenvolvimento desta linha de pesquisa, resultando
em importantes avangos na area (Sousa et al., 2017). Pode-se considerar como um
dos precursores deste estudo Winkler (1867) que, ao propor o uso de molas como
elementos representativos do solo, permitiu uma primeira andlise da deformabilidade
do solo. Entretanto, a consideracdo de molas independentes e iguais entre si nao
traduzia a realidade quanto a variabilidade do mdédulo de reacdo horizontal e a
interacao entre os elementos constituintes do solo.

Miche (1930) destacou-se no tratamento tedrico ao considerar a variagdo linear
do coeficiente de rigidez do solo com a profundidade. O método de Miche alicercou
suas equacoes de deslocamento horizontal e esfor¢os internos para estacas curtas e
longas carregadas no topo por uma forca horizontal (H).

Reese e Matlock (1956) apresentaram um método de calculo de uma estaca
solicitada, na superficie do terreno, por uma forca horizontal P, € por um momento
M,. Este método € utilizado no caso do médulo de reacéo horizontal do solo variar
linearmente com a profundidade (K = n;.z) e da estaca ter grande comprimento,
fazendo com que a raz&o entre o comprimento da estaca (L) e a rigidez relativa estaca-
solo (T) seja maior do que 4 (L/T > 4). Numa extensao do trabalho de Matlock e
Reese (1961), os efeitos da carga e do momento aplicados foram considerados
separadamente e, posteriormente, superpostos. Neste meétodo, foram utilizados
coeficientes adimensionais que variavam com a profundidade para levar em

consideracéo a variacdo do modulo de reagdo com a profundidade.
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O U.S. Navy (1962) apresentou solucdes para o problema de estacas
solicitadas lateralmente baseadas nas hipoteses simplificadores ilustradas no trabalho
de Reese e Matlock (1956). Estas solu¢Bes admitiam o médulo de reacdo horizontal
variando linearmente com a profundidade, sendo vélidas, portanto, para solos
arenosos e argilas normalmente adensadas. Através de conversdes no modulo de
reacao, a solucdo também pbde ser estendida as argilas pré-adensadas.

Broms (1964) calibrou seu modelo para solos com e sem coeséo, no qual o
coeficiente de rigidez do solo k; foi calculado assumindo que este aumentaria
linearmente com a profundidade. O método de Broms pertence ao grupo dos métodos
de ruptura, no qual se estabeleceu que o projeto de grupos de estacas solicitadas
lateralmente devia distanciar-se ao maximo da situacdo de ruptura, e que 0S
deslocamentos maximos para as cargas de trabalho ndo deveriam comprometer a
funcionalidade da fundac@o. No trabalho de Broms foram apresentados varios
modelos de mecanismos de ruptura de acordo com o comprimento da estaca, rigidez
da secdao transversal e caracteristicas de tensdo-deformacéao do solo.

Davisson e Robisson (1965) abordaram o problema de flexao e flambagem de
estacas parcialmente enterradas, de modo extremamente pratico, admitindo que as
mesmas estivessem engastadas numa certa profundidade abaixo da superficie. Assim
como no método de Reese e Matlock (1961), os efeitos devido a carga horizontal e ao
momento fletor foram considerados separadamente.

Werner (1970) desenvolveu solucdes para o problema estudado baseado em
cinco diagramas distintos de variacao do médulo de reacdo horizontal (relacdo entre
a forca de reacéo do solo e a deformacdo do mesmo - p/y) do solo com a profundidade,
de modo a englobar alguns limites praticos do mdédulo de reacdo. Em seu trabalho,
Werner tratou o médulo de reacdo horizontal nas situacbes de variacdo linear,
parabdlica ou constante, além de uma composicao destas.

No mesmo periodo, Davisson (1970) apresentou uma extensdo do seu
trabalho, desta vez, com solu¢gbes adimensionais para o problema de estacas
carregadas lateralmente. Davisson considerou que as argilas pré-adensadas tinham
modulo de reacdo constante com a profundidade ou que exibiam uma variacdo de
degrau, e que as areias tinham modulo de reacdo variando linearmente com a
profundidade. Desta forma, foram apresentadas solugbes simplificadoras que

envolveram tanto solos coesivos como nao coesivos.
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De acordo com Scarlat (1993), do ponto de vista tedrico, 0 método mais preciso
para se considerar a deformabilidade do solo era por meio de uma analise interativa
tridimensional, na qual o solo e a estrutura seriam idealizados como um sistema unico.
Neste tipo de andlise, o solo foi considerado até os limites em que os efeitos de tenséo
pudessem ser desprezados e, neste caso, a existéncia de apoios para os limites nao
teriam efeito algum sobre a resposta da ISE (Sousa e Reis, 2008).

Por fim, observou-se que, com frequéncia, as solu¢des lineares obtidas através
das equacOes diferenciais no modelo analitico foram satisfatérias e, por isso,

utilizadas em situacdes corriqueiras (Reese e Impe, 2001).
2.2 Interacao solo-estrutura em pontes

As pontes, normalmente, séo divididas em trés partes gerais, sendo elas: (a) a
superestrutura, que é o suporte do estrado por onde se trafega, € composta por: lajes
do tabuleiro, vigas transversinas e longarinas, cortinas, alas, placas de transicéo,
juntas de dilatacdo, sistemas de drenagem, pista de rolamento dos veiculos e
passeios de pedestres; (b) a mesoestrutura, constituida por pilares e aparelhos de
apoio e, (c) a infraestrutura, composta pelos elementos de fundagédo, normalmente do
tipo sapata, estaca ou tubuldo, destinados a transmitir ao terreno os esforgos
provenientes das partes supracitadas. O modelo esquematico da Figura 2.1 ilustra os

comentarios acima.

\\l]’\.‘h.‘ﬂlll[\ll«l
T T 7T T 1

/— Mesoestmitura

\ Infraestrumra

Figura 2.1 - Modelo esquematico da ponte. Fonte: Autor (2017).
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De acordo com Fu & Wang (2015), a obtenc&o dos esforcos na ponte pode ser
realizado de duas formas: superestrutura acoplada ou desacoplada a meso e
infraestrutura. Nessa pesquisa, a obtencdo dos esfor¢cos seré realizada da seguinte
forma: (a) as cargas permanentes decorrentes do peso proprio da estrutura serdo
determinadas pelo programa CsiBridge v17, (b) as cargas de retracdo, variacdo de
temperatura, aceleracdo e frenagem, empuxo de terra na cortina e vento serédo
calculadas analiticamente, segundo os critérios da NBR 6118 (2014), sendo aplicadas
na superestrutura da ponte de acordo com sua dire¢cao de atuacdo. Por fim, (c) as
cargas moveis serdo lancadas através do trem-tipo TB-450 e sua posicdo na
superestrutura sera determinada pela superficie de influéncia gerada pelo préprio
programa CsiBridge v17.

No dimensionamento da infraestrutura das OAE, o projetista deve verificar tanto
a capacidade de carga do solo, quanto os deslocamentos dos elementos de fundacéo,
principalmente devido aos niveis de carregamentos vertical e horizontal atuantes. Em
resumo, o problema engloba tanto a ruptura do solo e do elemento estrutural de
fundacédo, quanto os deslocamentos ou rotacdes excessivas na regido de transicao
entre infra e mesoestrutura. Assim, a analise da infraestrutura solicitada lateralmente
devera ser feita considerando o Estado Limite Ultimo (ELU) e o Estado Limite de
Utilizacdo ou Servico (ELS) da estrutura, a fim de garantir o pleno funcionanto das
OAE e as exigéncias previstas em projeto.

Diante da ordem de grandeza das ac¢fes solitantes das pontes, além dos
aspectos geoldgicos e geotécnicos, geralmente faz-se o uso de fundacdes profundas
do tipo tubulées em concreto armado a fim de transmitir as cargas atuantes na
superestrutura para o solo. Estas agcdes compreendem tanto as solicitagdes verticais
provenientes da carga permanente e das cargas moveis, quanto as acdes horizontais
oriundas das mais diversas fontes como vento, pressao dindmica da agua, empuxo
de terra sobre os pilares, aceleracdo e desaceleracéo de veiculos, entre outros.

Segundo Miguel (1996), no projeto de uma fundacdo submetida a um
carregamento horizontal € preciso calcular os deslocamentos horizontais e obter os
diagramas de momento fletor e esfor¢o cortante, o que demanda um estudo tedrico
tridimencional de dificil modelagem numérica. Dai a principal justificativa da utilizacédo
de métodos de calculo mais simples e de facil utilizagdo, sem comprometer em grande

parte dos célculos, os resultados finais de dimensionamento das OAE.
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Existem duas correntes que se destacam na analise da interacdo solo-estrutura
em elementos de fundacéo (sapatas, estacas e tubuldes). A primeira delas refere-se
aos modelos analiticos de analise de carga versus deslocamento (Modelo de Meio
Discretizado) considerando as teorias simplificadoras de Winkler. Neste modelo, o
solo é considerado um meio elastico, representado por um conjunto de molas
horizontais idénticas em comportamento elastico linear (Modelo de Winkler) ou
elastico ndo linear, porém independentes, e os elementos de fundacéo sao tratados
como vigas em meio elastico. Vale ressaltar que essa simplificacdo € uma das maiores
fontes de criticas, por ndo simular a interacdo entre 0s seus elementos constituintes.
Contudo, por sua simplicidade e possibilidade de variar as caracteristicas da curva p-
y de acordo com a profundidade, esses métodos tém sido largamente utilizados na
pratica, conduzindo a resultados satisfatorios na maioria dos casos.

Para esses modelos, a lei de variacao da carga lateral do solo é essencialmente
empirica dependendo de varios parametros, como deslocamento transversal do
elemento de fundacéo, do seu diametro, da profundidade, do tipo e velocidade de
carregamento, dentre outros. Nos casos mais correntes (solos néo coesivos, argilas e
siltes normalmente adensados), a carga lateral do terreno pode ser admitida
proporcional ao deslocamento transversal do fuste e a profundidade do ponto
considerado (Pfeil, 1978).

A segunda corrente (Modelo de Meio Continuo) de acordo com Kim e Jeong
(2011) é a menos conservadora. Nesse caso o solo €, em geral, considerado como
um meio elastico continuo, sendo possivel esta abordagem com o advento dos
programas computacionais e através da aplicacdo de formula¢des tridimensionais
pelo Método dos Elementos Finitos (MEF) ou pelo Método dos Elementos de Contorno
(MEC), permitindo analisar o efeito da interagéo solo-estrutura num grupo de estacas.
De acodo com Santos (2008), nos modelos de meio continuo € ainda possivel simular
a interface solo-estaca e também admitir leis de comportamento elastoplastico para o
solo envolvente. Contudo, para Araujo (2013), dada a complexidade do estudo, sé&o
necessarios dados de entrada bastante realistas e precisos para que os resultados
apresentem coeréncia e se aproximem da realidade fisica.

Vale ressaltar que os resultados de prova de carga sdo imprescindiveis para a
verificagdo da maior ou menor concordancia dos valores experimentais com 0s

valores obtidos por expressdes analiticas ou via métodos numéricos.
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2.3 Parametros para descrever o comportamento do solo

2.3.1 Coeficiente de reagédo horizontal do solo

Segundo Terzaghi (1955), o coeficiente de reacdo horizontal do solo (k) € a
razao entre a tensao horizontal exercida pelo elemento de fundacéo e seu respectivo

deslocamento horizontal.

tensdo horizontal q

ky = =1 (2.1)

" deslocamento horizontal y

O modulo de reacdo horizontal do solo, em uma notacdo mais atualizada, é
definido como a relacéo entre a reagéo do solo p (sendo uma carga distribuida dada
em unidades de forca por comprimento da estaca) e o deslocamento horizontal

correspondente, y:

reagdo horizontal do solo
K, === =k (2.2)

" deslocamento horizontal y

A relacdo entre o coeficiente de reacdo horizontal e o médulo de reacgéo

horizontal pode ser estabelecida como mostra a Equacao 2.3:

K, = kyp.D (2.3)
Onde:
D é o diametro ou largura da estaca.
Esta notacao foi definida para o célculo da reacdo horizontal de ruptura do
sistema solo-estaca, sendo necessaria a conversao da tenséo horizontal aplicada (p)

em carga por unidade de comprimento (q), como mostra a Figura 2.2.

D.* D -
< I < I
1 1 P = carga por
: ] A" : unidade de
: >~ . i : C comprimento
i it L T
L‘ : - —— 1 : | t
! if |
I 1
I 1
A J
” ”
i P /
\ \

Figura 2.2 — Converséao de tensdo em carga por unidade de comprimento.
Fonte: Alonso (1989).
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2.3.2 Variacdo do modulo de reacao horizontal do solo com a profundidade

A variacdo do méddulo de reagcdo horizontal com a profundidade ocorre de
acordo com o solo no qual a estaca esta imersa.

Para solos arenosos, argilas normalmente adensadas e areias puras, 0 médulo
de elasticidade e os valores de (K}) crescem linearmente com a profundidade. A razéo
entre reacdo do solo (p) e o deslocamento (y) é diretamente proporcional a

profundidade (z). Assim tem-se:
Kh = § =Np.Z (24)

Onde n;, € o coeficiente de reacdo horizontal do solo para areias ou argilas

moles.

Para argilas sobreadensadas o modulo de reacdo horizontal € constante com
a profundidade:

K, = § = constante (2.5)
2.3.3 Equacionamento do problema de estacas carregadas lateralmente
Para determinar a equacao diferencial de estacas horizontalmente carregadas,

deve-se considerar que o comportamento do conjunto solo-fundacéao é semelhante ao

de uma viga sob o apoio elastico como mostrado na Figura 2.3.

th Vt
superficie do h M, H/_\ M,
terreno t y t
> > Y
estaca Kn=p/y
descarregada p .=k, .y hoRy
h " (x)(x)
reacdo do solo
e px
~= estaca
carregada i
deformada ,
(@ ®)

Figura 2.3 — (a) Cargas nas estacas (b) Discretizacdo de Winkler.
Fonte: Khouri (2001).
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Considerando que EI € arigidez a flexdo da peca, X € o eixo da profundidade
gue coincide como eixo longitudinal da estaca e y é o deslocamento horizontal, obtém-

se os esfor¢os internos e deslocamentos através das seguintes equacdes diferenciais:

_ % 5

S = — = rotagdo (2.6)
d?y

M = EEI — momento fletor (2.7)
d3y

0= -5 El — esforgo cortante (2.8)
4

p = %El - reagio do solo sobre a viga (2.9)

A partir destas equacdes e apds sucessivas integracdes, sao obtidos, para
qualquer secdo da estaca, o momento fletor, o esfor¢co cortante, a rotacdo e o
deslocamento horizontal.

Assim, a equacéao diferencial do problema, considerando a Hipétese de Winkler

é dada por:

EI%Y 4 Ky = 0 (2.10)
dx* )
A Figura 2.4 ilustra o comportamento da estaca lateralmente carregada,

evidenciando a equacao diferencial baseada nas hip6teses de Winkler.

N "

—> Ps

Figura 2.4 - Comportamento de uma estaca carregada horizontalmente e com
momento aplicado no topo. Fonte: Cintra (1981).



17

2.4 Pesquisas realizadas sobre temas correlatos

2.4.1 Khouri (2001)

Esta pesquisa mostrou o estudo dos fatores envolvidos no projeto estrutural de
pontes, mais especificamente aqueles relacionados com o comportamento dos seus
pilares. A andlise foi efetuada mediante uma modelagem Unica da estrutura integrada
ao macico de solos, onde as nao linearidades fisica e geométrica e interacdo solo-
estrutura foram consideradas. Inicialmente, foi feita uma abordagem sobre a
concepgcao do projeto dos pilares e seus arranjos, destacando os problemas
diretamente envolvidos no seu célculo.

Os aparelhos de apoio foram modelados através de elementos de contato
devidamente parametrizados e o maci¢co de solos foi modelado com dispositivos
discretos parametrizados através de curvas de resisténcia lateral p-y.

Desta forma, o autor buscou analisar também os efeitos da deformabilidade das
fundacdes no comportamento dos pilares de pontes e demostrou a necessidade e as
vantagens da analise integrada as fundacfes em estruturas deslocaveis esbeltas.

Em seu estudo, a analise numérica da néo linearidade geométrica foi realizada
no programa ANSYS com os modelos discretizados em elementos finitos (Figuras 2.5
e 2.6). A nao 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 combinac¢des usuais de acoes.
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Sentido do
Trafego
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Esquerdo
do Eixo
P2

Figura 2.5: Discretizacdo do solo e do conjunto pilar-tubuldo no eixo interno tipico —
vista isométrica do eixo P2. Fonte: Khouri (2001).
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Figura 2.6: Discretizacdo do solo e do conjunto pilar-tubuldo para o exemplo 2 -

ponte ferroviaria. Fonte: Khouri (2001).

A Figura 2.7 mostra os valores de momentos fletores no tubuldo T2 da ponte

ferroviaria apresentada no exemplo 2 de Khouri (2001).
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Figura 2.7 — MZ (em kN.m) no tubul&do T2 do eixo 1 (Pilha 3). Fonte: Khouri (2001).

O autor sugere para os pilares da pesquisa, uma rigidez equivalente em
substituicdo a complexidade da néo linearidade fisica do concreto armado, pois se
torna uma modelagem mais realista, onde a néo linearidade geométrica e uma rigidez
equivalente estdo associadas de forma integrada as fundacoes, visando fornecer ao
projetista de pontes indicacdes mais seguras para a analise e dimensionamento
desses elementos estruturais. Por fim, a pesquisa mostrou que o beneficio de uma
analise integrada é nitidamente observado em casos de solos com possiveis camadas

estratificadas e com rigidezes muito diferentes.

2.4.2 Kim e Jeong (2011)

Kim e Jeong (2011) estudaram estacas de grandes diametros carregadas
lateralmente localizadas na regido proxima a Ponte Incheon, Coréia do Sul, com
objetivo de analisar a resisténcia do solo e a deflexdo das estacas pela transferéncia
lateral de cargas no solo. Os autores fizeram alguns estudos experimentais e uma
modelagem tridimensional do conjunto solo-estaca utilizando o programa PLAXIS 3D
Foundation a fim de avaliar o comportamento das estacas carregadas lateralmente
em solo argiloso.

Na modelagem, a fim de aproximar o estudo em um Modelo de Meio Continuo,
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)
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somado a um comprimento de 0,7.L, abaixo do nivel de fundo da estaca, conforme

ilustrado na Figura 2.8.
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Figura 2.8 - Modelo da analise através dos elementos finitos.
Fonte: Kim e Jeong (2011).

A patrtir dos ensaios de campo foram elaboradas as curvas p-y (ver Figura 2.9)

e foram determinadas algumas propriedades do solo, tais como coeséo e angulo de

atrito, que serviram como dados de entrada do programa utilizado na pesquisa.
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Lateral displacement, y (m)

(b) Eixo Perfurado

Figura 2.9: Comparacao das curvas p-y. Fonte: Kim e Jeong (2011).

Os resultados experimentais serviram para a calibracdo do modelo em

elementos finitos. Os resultados obtidos através das curvas experimentais p-y foram
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razoavelmente bons quando comparados com os obtidos via MEF. A Figura 2.10
mostra os valores de deslocamento e momento fletor das estacas metalicas,
considerando valores obtidos analiticamente através das curvas de O’Neil e das
curvas de Matlock, valores medidos no experimento e valores obtidos através da

analise 3D via Método dos Elementos Finitos (computacional).
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Figura 2.10 - Resposta computacional e experimental da estaca metalica. (a)
Profundidade - Deslocamento lateral (b) Profundidade - Momento fletor.
Fonte: Kim e Jeong (2011).

A partir dos resultados, Kim e Jeong (2011) fizeram um estudo paramétrico a
fim de investigar fatores que poderiam influenciar na transferéncia da carga lateral nas
estacas. Os principais parametros estudados foram: diametros das estacas,
comprimento da estaca, modulo de elasticidade e espessura da camada de solo.

Os autores concluiram que o didametro da estaca e do comprimento exerceram
efeitos significativos no médulo 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,
um resultado bastante realista e bem préximo aos valores medidos

experimentalmente.



22

2.4.3 Christian (2012)

Esta pesquisa mostrou o estudo da ISE em estacas horizontalmente solicitadas
em ambientes submerssos utilizando os métodos de reacédo horizontal do solo. O autor
fez uma analise dos coeficientes de mola a partir de 3 métodos (Terzaghi, Bowles e
com equacdes que correlacionam as propriedades elasticas do solo), comparando-os
e verificando qual deles descreve melhor o comportamento de cada tipo de solo
analisado.

Para a modelagem numérica mostrada no trabalho foram propostas algumas
variaveis de estudo como: (a) tipos de materiais diferentes para as estacas, sendo
uma em concreto e a outra mista com tubo metalico preenchido com concreto; (b) dois
casos de carregamentos, sendo o caso | com carga horizontal, carga vertical e
momento e o caso |l com carga horizontal e momento, e ainda (c) quatro tipos de
solos distintos (arenoso, coesivo e dois solos estratificados).

Na pesquisa, 0 autor se propde ainda a calcular, via Navdocks DM-7 (método
proposto pela Marinha Americana), a resposta das estacas em solos coesivos e
arenosos, comparando os valores calculados com os resultados dos modelos
numéricos do SAP2000.

Os modelos de calculo, mostrados na Figura 2.11, foram gerados no SAP2000,
sendo a estaca modelada como elemento de barra e o solo representado por molas
linearmente elasticas baseadas nas hipéteses de Winkler.
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Figura 2.11 - Imagem geral do modelo de céalculo (SAP2000).
Fonte: Christian (2012).

Na Figura 2.12 sdo mostradas as 3 curvas que apresentam os valores dos

coeficientes de mola para solos arenosos variando com a profundidade da estaca.
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Figura 2.12 - Grafico comparativo dos resultados de Ki para solos arenosos.
Fonte: Christian (2012).
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Para este tipo de solo, o autor concluiu que o modelo que mais se aproximava
do comportamento das areias ao longo da profunidade era o modelo de Bowles
(1997).

A Figura 2.13 faz um comparativo entre as respostas de dois tipos de solos
distintos, mostrando que o deslocamento horizontal no topo da estaca no solo arenoso

foi duas vezes maior do que no solo argiloso tanto para estaca de concreto quanto

para a mista.
Deslocamento horizontal - eixo x (cm)
-4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14 16

Cl .
e —t—Areia
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°

5

:

a

24

Figura 2.13: Comparacao dos deslocamentos horizontais para estacas de concreto.
Fonte: 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
2.14).
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Figura 2.14 - Comparagado dos momentos fletores para estacas de concreto e mista.
Fonte: Christian (2012).

O autor 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 o0s seus deslocamentos
ocasionados devido a flex&o.

Conclui ainda que foi verificado nos modelos de calculo do SAP2000 que a
regido que mostra o comportamento relevante da estaca, para o solo arenoso e
coesivo, esta de acordo com as conclusées indicadas pelos pesquisadores. Matlock
& Reese (1961) concluem que para solo arenoso essa regido corresponde a

profundidade relativa menor do que um (z/ T < 1).



26

2.4.4 Aradjo (2013)

Nesta pesquisa, 0 autor buscou avaliar o comportamento de estacas do tipo
hélice continua e estacas metdlicas cravadas através de provas de carga estéticas
com carregamento lateral em solos arenosos.

Para isto, foi feito um estudo experimental através das provas de carga com
carregamento lateral, que foram instrumentadas e analisadas in loco o comportamento
estrutural das estacas. Isso possibilitou, de imediato, a obtengcéo das curvas carga
versus deslocamento horizontal do sistema. A Figura 2.15. mostra uma destas curvas

obtida experimentalmente.
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Figura 2.15 - Curva carga versus deslocamento horizontal da estaca hélice continua
(HC-1) na regidao A. Fonte: Araujo (2013).
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Através destas curvas, foram obtidos os coefiecientes de reagéo horizontal do
solo ny, utilizando 4 diferententes métodos: método de Matlock e Reese (1961), por
retroanalise das curvas p-y construidas pelos métodos Reese et al. (1974) e American
Petroleum Institute - API (1993) e por correlagBes baseadas no indice de resisténcia
a penetracdo do ensaio SPT (Ngpr), obtido através de sondagens a percusséo

realizadas no local.

Ainda, a partir das curvas experimentais foram estimadas as cargas
admissiveis e de ruptura, comparando os valores de capacidade de carga com 0s

valores obtidos através alguns métodos analiticos.

As curvas p-y foram construidas utilizando o modelo analitico de Reese e 0
American Petroleum Institute (API) a fim de prever o comportamento de estacas
submetidas a carregamentos horizontais em solos ndo coesivos. Essas curvas
produzidas pelos diferentes modelos foram comparadas e analisadas, como mostrado
na Figura 2.16.
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Figura 2.16:Curvas p-y para profundidade de 3 m.
Fonte: Aragjo (2013).

Ao final da pesquisa, autor concluiu que, para baixos niveis de carregamentos,
as curvas obtidas pelos dois métodos coincidiram. Apds esta faixa inicial, as curvas
apresentaram comportamentos (trajetorias) diferentes até atingirem a carga de

ruptura. Com relagcéo aos deslocamentos e esfor¢os no solo, o autor concluiu apos a
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comparacao dos resultados experimentais com os obtidos pelo programa Geo5-
Estacas (2010) que, para a estaca HC2, os valores foram proximos. Porém, para as
demais estacas, os resultados foram ora bem menores ora bem maiores do que 0s
resultados das provas de carga. As Figuras 2.17 e 2.18 mostram o comportamento
estrutural da estaca HC2 nas regides A e B. Estas regides também serdo usadas como

referéncia nesta pesquisa e especificadas no item 4.3.2. deste trabalho.
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Figura 2.17: Comportamento da estaca HC2 — Regido A. Fonte: Araujo (2013).
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Figura 2.18: Comportamento da estaca HC2 — Regido B. Fonte: Araujo (2013).
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2.4.5 Sousa et al. (2017)

Os autores apresentam um estudo analitico e numérico via Método dos
Elementos Finitos (MEF) através do programa comercial Plaxis 3D Foundations 2.0
da interagdo solo-estrutura envolvendo o carregamento lateral em estacas em
fundacbes de pontes em concreto armado com longarinas retas, mostrando a
influéncia de variaveis teoricas nos resultados de deslocamentos horizontais e
momentos fletores nas estacas. No intuito de simular o estudo de caso desenvolvido,
foram utilizados dados de sondagem da ponte sobre o Rio Jaguararibe, situado nas
proximidades do Municipio de Aracati, Ceara, BR 403, Km 46, e disponiveis no projeto
de Adequacdo do Projeto Executivo para Melhoramentos com Adequacédo da
Capacidade de Seguranca — Ponte sobre o Rio Jaguararibe. A solucdo de fundacao
adotado consistiu de um bloco de coroamento em concreto armado sobre 7 e 9
estacas do tipo raiz de 41 cm e 30 cm de diametro, respectivamente. O fck do concreto
foi adotado igual a 30 MPa e o do bloco igual a 50 MPa. A Figura 2.19 apresenta as
configuracbes dos blocos estudados. As estacas tinham 15 m de comprimento
(estacas longas flexiveis), enquanto os blocos possuiam 1 m de altura (bloco rigido).
A acao horizontal foi considerada dividida igualmente entre as estacas, enquanto que
o momento fletor atuante gerou somente esfor¢co normal nas estacas, uma vez que

estas foram consideradas rotuladas no topo nos modelos analiticos.
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Figura 2.19 - Blocos estudados. A) Bloco com 7 estacas D = 41 cm b) Bloco com 9

estacas D = 30 cm. Fonte: Sousa et al. (2017).
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Na primeira fase da pesquisa foram estudados diferentes modelos analiticos
relacionados ao calculo da reacéo horizontal do solo e diferentes rotas de calculo na
calibragdo dos parametros de rigidez relativa estaca-solo. Para tanto, foram
analisadas algumas variaveis tais como: (a) a analise da estratificacdo do solo, (b) a
vinculacéo da estaca no bloco e (c) a Influéncia da rigidez relativa estaca-solo T inicial
na variacdo de deslocamentos horizontais e nos esfocos de flexdo ao longo da
profundidade da fundacgéo.

Os autores concluiram no estudo da estratificacdo do solo, considerando areia
e argila, conforme mostrado na Figura 2.20, que o uso de métodos simplificados de
calculo que desconsideram as curvas p-y, como a determinacdo do médulo de
elasticidade transversal do solo a partir de correlagbes envolvendo o Ngpr, tenderam
a apresentar resultados mais conservadores em termos de deslocamentos horizontais
em servico e momento fletor, sendo aconselhdvel sua utilizagdo em estudos

preliminares de desempenho em servico.
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Figura 2.20: Deslocamentos horizontais e momentos fletores.
Fonte: Sousa et al. (2017).

No estudo da vinculacao estaca-bloco, notou-se a necessidade de mais dados
experimentais e simula¢cdes numéricas tridimensionais representativas da realidade

fisica do problema para melhor avaliar os resultados analiticos encontrados com 0s
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diferentes coeficientes de vinculacfes estudados. No que diz respeito a arbitragem
inicial utilizada para a rigidez relativa estaca-solo de estacas flexiveis no procedimento
iterativo, podde-se afirmar que este pouco influénciou na magnitude final dos
resultados.

Na segunda fase da pesquisa foram realizadas simulacdes numéricas da
fundacdo através do Plaxis 3D Foundations 2.0, programa comercial que permite
considerar a continuidade do meio tridimensionalmente e, portanto, representa
modelos mais proximos da realidade fisica. Os elementos da malha apresentaram a
configuracdo da Figura 2.21 (Distribuicdo de nds e pontos de tensdo em um elemento
de 15 noés), utilizada devido a melhor representatividade de interacdo entre 0s

elementos constituintes do solo entre si e com o concreto.

Figura 2.21 - Elementos da malha de elementos finitos.
Fonte: Plaxis 3D Foundation Manual (2004).

O estudo com as simulacbes numéricas objetivou averiguar algumas
consideracdes feitas nos métodos analiticos, como o nivel de esforcos de flexao
transferidos do bloco para a estaca, bem como a influéncia de momentos e esforgos
horizontais do bloco nas mesmas, no intuito de avaliar o nivel de aproximacédo das
simplificagbes adotadas nos calculos analiticos. Os autores utilizaram no modelo
constitutivo do solo o critério de ruptura de Mohr Coulomb pela maior simplicidade de
dados requeridos, compativel com o nivel de informac¢des disponiveis em projeto
acerca do solo, principalmente. As Figuras 2.22 e 2.23 apresentam os dois tipos de
blocos de coroamento avaliados na modelagem numérica, juntamente com a malha
tridimensional de elementos finitos gerada para cada tipo. Cada bloco possuia cinco

pontos de aplicacdo das cargas. No ponto central foram aplicadas as acdes verticais
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e horizontais, simultaneamente. Nos pontos ao redor foram aplicados binarios de

forca, representando os momentos fletores provenientes do pilar.
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Figura 2.22 - Modelo de Bloco hexagonal de sete estacas: a) Geometria b) Malha de
elementos finitos. Fonte: Sousa et al. (2017).

Figura 2.23 - Modelo de Bloco quadrado de nove estacas: a) Geometria b) Malha de

Elementos Finitos. Fonte: Sousa et al. (2017).

Os autores compararam os resultados dos deslocamentos horizontais e
esforcos de flexdo de servico nas estacas mais solicitadas de cada um dos blocos
estudados, obtidos via MEF e de forma analitica pelo método de Matlock e Reese
(1961), conforme mostrado na Figura 2.24.
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Figura 2.24 - a) Deslocamentos horizontais b) Momentos fletores.
Fonte: Sousa et al. (2017).

Observou-se que, de maneira geral, o modelo numérico utilizado foi menos
conservador que o método analitico para as duas configuracdes de blocos estudadas.
Essa constatacdo foi coerente com os resultados de Kim et al. (2011), nos quais 0s
deslocamentos verificados com métodos analiticos também superaram 0s numericos.
Os valores de deslocamentos horizontais (y) divergiram bastante na regido do topo da
estaca, sendo bem inferiores com as simulacbes numéricas. Também houve
significativa divergéncia entre os métodos nos resultados de momentos fletores (M)
até aproximadamente 4 m de profundidade na estaca. O resultado numérico indicou
um pequeno momento de engastamento no topo da estaca, o que nao foi previsto com
0 modelo analitico. A previsdo dos momentos maximos de servi¢o foi muito divergente
entre as duas abordagens. Contudo, tanto num caso quanto no outro, sua magnitude
foi bem inferior aos momentos calculados para o estado limite altimo, de acordo com
as taxas de armadura utilizadas. Os autores concluiram também que o aumento de
resisténcia do concreto do bloco de coroamento néo produziu diferengas na resposta
do modelo numérico com relacdo aos deslocamentos horizontais e aos momentos

fletores. No entanto, o resultado pode ter sido influenciado por limitacbes da
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modelagem numeérica. Por fim, o momento fletor aplicado no bloco produziu uma
alteracdo muito pequena nos deslocamentos horizontais da estaca e muito elevada
nos momentos internos na estaca. Por outro lado, o esforgo lateral no bloco possui
uma contribuigdo grande tanto nos deslocamentos horizontais quanto nos momentos

fletores na estaca.

2.4.5 Melo (2017)

Melo (2017), por meio de um estudo analitico e numérico via Método dos
Elementos Finitos (MEF) através do programa ABAQUS, verificou a possibilidade de
utilizacao de pilares com arranjo simples em substituicdo aos modelos com arranjos
multiplos, a fim de obter os deslocamentos e os efeitos de segunda ordem gerados
durante a transmissao dos carregamentos de projeto atuantes na ponte. Para tanto,
foram feitas analises de pilares considerando desde a sua esbeltez até o seu
deslocamento horizontal final. Em complemento, foram realizadas as correlacdes
analitico-numéricas de dois modelos de pilares esbeltos, com arranjos simples com
secOes transversais (a) quadrada e (b) circular, a fim de verificar o comportamento
desses elementos em termos de deslocamentos quando comparados com casos reais
de arranjos multiplos (Figura 2.25). Os resultados numéricos encontrados mostraram
convergéncia com o0s obtidos analiticamente validando a utilizacdo de arranjos

simples.

APARELHO DE APOIO

FUNDACAO

(a) Secao Quadrada (b) Secao Circular

Figura 2.25: Esquema final do modelo. Fonte: Melo (2017).
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Os resultados encontrados foram plotados em séries de graficos do tipo carga
versus deslocamento como os mostrados na Figura 2.26, cuja nomenclatura foi
definida como sendo: MAC 1 é o método analitico baseado em Darkov e Kuznetsov
adaptado por Pfeil, MAC 2 é o método da equacao diferencial da linha elastica e MAC
3 é 0 modelo misto sugerido pelo autor. Além dos modelos analiticos apresentados,
os graficos mostram ainda o resultado do MEF obtido através da modelagem numérica

no programa ABAQUS.

16 16
-- o - A a -} =
4 - = i 4 - —
o x _wa = o e o
2 ; B % ] /"/r’/ <
o = ¢ l:/// =
- o - &
£ 10 o o £
3 f: /-"/ &-MAC | = ’ &-MAC |
&£ 8 4 &
= y : -MAC 2 = { -MAC 2
Z 6P =  ®MAC3 = S =MACS
¢ o e-MEl U -eME
' 5 = =
.1 2 2
: 4 8 =
oe
0 10 X o : [M} « 0 10 i) Jo 0 “
DESLOCAMENTO (rmm) DESLOCAMENTO (rmm) (b)
(a) MPALQ MPA1C
16 16
i - — - e a8 __ a8
4 F 2 - 4 - : a—a
] a / J" (-4 o & /F -4
/ % ] &
P > 5 ae o ! o 7l =
g o = Y =
210 ;L -~ R
< _ | o +-MAC | < +-MAC |
2 s - MAC 2 = _ wMac?
26 ; S eMacs 26 2 eMACSE
e & =MEF Y -eMEF
44 < ' =
8 8
'rl' Z &
oy = =
4 | =
' . <
0 10 N 30 10 “ 0 10 Rl 30 10 “
DESLOCAMENTO (mmmn) DESLOCAMENTO (mmmn) (d)
(c) MPA2Q MPA2C
16 16
-a a__-8 - -a = - -
-~ = - L] - .
- P g - 2
s -
- . = - a
< e /‘ -MAC | < -MAC |
2 4 . wMAC2 = . eMac:
= - BMAC3 = e BMAC3
< -eMEF Y -eMEF
a o
~ Z
- =
= =
0 10 N 30 10 < 0 10 N 30 10 9
DESLOCAMENTO () DESLOCAMENTO ()

(e) MPA3Q (f) MPA3C



36

» J(/l ¥ .’_J
(3 ol _J o
:' - i =
12 B¢ 2 12 f R |
210 8 s E10 g =~
ETK =
< 8 ¥ #MAC | < 8 - #MAC |
= ! #-MAC 2 o ! = *-MAC 2
= ¢ = MAC 3 = o = MAC 3
[ O e-MES H = e-ME
i z i &
2 = 2 =
. .

10 0 ) <0 a 10 0 2}

DESLOCAMENTO (mum) DESLOCAMENTO (mm)

(9) MPA4Q (h) MPA4C
Figura 2.26: Deslocamento linear no topo dos pilares do Grupo A.
Fonte: Melo (2017).

O autor, observando os resultados mostrados na Figura 2.26, percebeu que 0s
modelos de analise analiticos forneceram resultados dos deslocamentos préximos
dos resultados do modelo numérico. Também foi verificado que no modelo MPA1
houve uma diferenca entre o comportamento da secdo transversal retangular e
circular do tubuldo, onde a secao circular apresentou um deslocamento final (no topo
do pilar) pelo método MAC 2 bem proximo do valor final obtido via MEF. Segundo
Melo (2017), de maneira geral, apesar dos valores de deslocamentos dos métodos
analiticos terem sido menores do que o MEF, suas curvas e valores finais foram
préximos e coerentes com a situacdo em estudo.

Em complemento, Melo (2017) propoz fazer uma analise ndo linear onde a ndo
linearidade fisica nos modelos analiticos foi tratada de forma simplificada através da
reducao da rigidez flexional dos elementos estruturais (modelos analiticos) e realizada

pelo proprio programa ABAQUS no modelo numérico (Figura 2.27).
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Figura 2.27: Calibracao (a) Literatura, (b) Autor, (c) MEF e (D) NBR 6118:2014.
Fonte: Melo (2017).

O autor observou, como ja previsto, que a medida que a rigidez flexional da
estrutura diminuia, os valores finais de deslocamento aumentavam, gerando retas
aproximadas que descreviam o0 comportamento carga versus deslocamento para
diferentes porcentagens de rigidezes flexionais adotadas.

Segundo Melo (2017), de maneira geral, os resultados numéricos encontrados
mostraram convergéncia com o0s obtidos analiticamente validando a utilizacdo de
arranjos simples. Ademais, concluiu-se que os resultados obtidos pelo MAC 2 foram
0S que mais se aproximaram MEF (referéncia), pois 0 mesmo fazia a andlise de forma
acoplada, diferentemente do MAC 1 que analisava de forma separada o pilar e a
fundacéo, desviando a interacao existente entre eles.

Melo (2017) observou também que os maiores deslocamentos ocorreram em
solos arenosos devido a baixa rigidez lateral que este tipo de solo apresenta. Ja os
deslocamentos minimos ocorreram no solo maci¢o rigido devido a sua rigidez
elevada, eliminando praticamente qualquer deslocamento na fundacéao.

Por fim, avaliando-se a geometria das estacas estudadas versus
deslocamentos horizontais obtidos, observou-se que o0s maiores deslocamentos
ocorreram para a secéo circular, devido a menor rigidez da sec¢éo transversal quando

comparada a secao quadrada.
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2.5 Conclusdes da revisao bibliografica

A observacao da reviséo bibliografica € importante para o desenvolvimento do
trabalho, especialmente a parte que se refere as pesquisas que vem sendo realizadas
sobre meso e infraestrutura de pontes, ressaltando as pesquisas que fazem andlise
da interacdo solo-estrutura. E interessante notar também a forma como os estudos
vao agregando contribuicbes de pesquisas anteriores e produzindo conhecimentos
cientificos mais avancados.

Vale ressaltar que uma das relagdes entre os trabalhos mencionados foi
realizar o estudo no solo, a fim de analisar a sua deformabilidade considerando as
curvas p-y e fazer uma analise numérica e experimental dos deslocamentos
horizontais e momentos fletores como mostrado na pesquisa de Kim e Jeong (2011).
Outro trabalho que contribui para a realiza¢do de outras pesquisas e que também faz
uso de dados experimentais obtidos a partir de provas de carga estatica com
carregamento horizontal em estacas foi o de Araujo (2013). Posteriormente, Sousa et
al. (2017) prop6s uma analise com o solo estratificado ao longo da profundidade,
fazendo variar a condi¢cdo de engastamento bloco-estaca a fim de analisar, de forma
comparativa, os métodos de andlise da ISE. Em Khouri (2001) a fundagéo da ponte
nao foi mais vista apenas como infraestrutura. O autor propds uma analise do conjunto
meso e infraestrutura (pilar + fundacdo), considerando ndo s6 a interacdo solo
estrutura na parte inserida no solo como também as nédo-linearidades fisicas e
geométricas. Ainda nesta visdo de analise do conjunto meso e infraestrutura em
pontes, surgiu o trabalho de Christan (2012) com a proposta de analise de estacas
submessas e com um estudo mais detalhado sobre as constantes de mola a serem
adotadas. Além das ndo-linearidades e da analise da ISE, o trabalho de Melo (2017)
mostra que fatores como arranjo, geometria dos pilares e tipo de solo no qual estao
inseridas as fundac¢des podem influenciar nos valores dos deslocamentos, mostrando
a convergéncia entre os resultados numéricos e analiticos. Os estudos que envolvem
a ISE em fundagbes de pontes ainda séo relativamente recentes e limitados. Contudo,
os pesquisadores tém conseguido avancar bastante e vem contribuindo para melhorar
0 entendimento dessa regido de transicao pilar-fundacéo.

A Tabela 2.1 mostra um resumo dos trabalhos correlatos apresentados

anteriormente e seus respectivos objetivos gerais.
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Tabela 2.1 - Resumo dos trabalhos relacionados. Fonte: Autor (2018).

Referéncia Titulo Objetivo

Fornecer subsidios para o projeto de pilares de pontes de

Contribuicdo ao projeto de pilares de
concreto armado seguindo recomendacdes normativas

pontes de concreto armado com

Magdi Khouri . o . 5 . . . ~ . 1 . .
(thuri 2001) consideragdes das ndo-linearidades guanto a consideracao das nao-linearidades fisica e
! fisica e geométrica e interagdo solo- | geométrica, além da consideragdo dos efeitos da interagao
estrutura solo-estrutura no comportamento dos pilares.
Kim Youngho e . A . . .
Analise da resisténcia do solo em Investigar numericamente a curva de transferéncia de
Jeong Sangseom ‘)
(Kim e Jeon estacas lateralmente carregadas com | carga lateral da estaca metdlica e do tubo perfurado, que
2011) & base na interagdo solo-estrutura 3D | foram construidos em depésitos de sedimentos na Coreia.
Fazer um estudo da interacdo solo-estrutura em ambientes
. . N submerssos, considerando: dois tipos de estaca (concreto e
Priscila de Estudo da interagdo solo-estrutura . - .
. . . mista); quatro condigdes para o solo (arenoso, coesivo e
Christian sujeito a carregamento horizontal . . .
. . dois solos estratificados); dois casos de carregamento (caso
(Christian, 2012) em ambientes submerssos ) .
| com carva vertical, horizontal e momento e caso |l

somente carga horizontal e momento).

Avaliar o comportamento de estacas escavadas do tipo
hélice continua e estacas cravadas metalicas, executadas
em depdsitos de areia pura, através de provas de carga
estdtica com carregamento lateral.

Provas de carga estatica com

Arthur Araudjo carregamento lateral em estacas
(Aradjo, 2013) escavadas hélice continua e cravadas
metalicas em areia

Apresentar a influéncia de diferentes consideragdes

Alex Micael, José
tedricas nos resultados de deslocamentos horizontais e

Neres, Daniel Estudo da estratificagdo do solo de
Nelson, Yuri coeficientes de engastamento momentos fletores em estacas carregadas lateralmente.
Daniel, Mariana estaca-bloco na interacdo solo- Para tanto foi utilizado um projeto modelo de ponte
Freitas (Sousa et estrutura em fundacgGes de pontes hiperestatica em duas longarinas retas e um solo
al, 2017) estratificado de uma ponte semelhante ao projeto modelo.

Realizar um estudo analitico e numérico da interacdo solo-

estrutura de pilares de pontes em concreto armado a fim

de avaliar os deslocamentos horizontais e os efeitos de
segunda ordem da estrutura.

Estudo analitico e numérico via
Sévio Torres Melo | método dos elementos finitos dos

(Melo, 2017) deslocamentos horizontais de pontes
em concreto armado
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CAPITULO 3

Métodos de calculo dos deslocamentos

horizontais

Neste capitulo serdo apresentados, na primeira parte, os métodos analiticos de
Matlock e Reese (1961) e o da Equacao Diferencial em Base Elastica com resolugéo
utilizando a Série de Fourier. Ambos os métodos serdo utilizados para obtencao dos
deslocamentos horizontais e dos momentos fletores na fundacéo, considerando a
interacdo solo-estruturas (ISE). Na segunda parte sera mostrado um Método
Numeérico via Método dos Elementos Finitos (MEF) através do programa SAP2000,
utilizado para a discretizacédo e para a obtencdo dos deslocamentos horizontais e

momentos fletores na fundac&o da ponte modelo em analise.

3.1 Métodos analiticos de analise da interacao solo-estrutura

Neste item, serdo apresentados dois métodos de calculo para a andlise do
comportamento de elementos de fundacao de pontes submetidos a cargas horizontais
e momento fletor. O primeiro método considera a profundidade de uma secao qualquer
da fundacéo, o fator de rigidez relativa estaca-solo além de outros parametros do solo
para obtencdo dos deslocamentos e esforcos. O segundo considera a obtencdo dos
deslocamentos e esforcos através da resolucdo da equacdo diferencial da linha
elastica utilizando a série de Fourier, considerando uma base elastica representando

o solo da fundacéo.

3.1.1 Método de Matlock e Reese (1961)

O meétodo de Matlock e Reese (1961) apresenta o calculo do deslocamento
horizontal, do momento fletor, do esfor¢co cortante, da rotacdo e da reacédo do solo

para o caso de uma estaca solicitada, na superficie do terreno, por uma forca



41

horizontal e por um momento. Para a validade deste método, o0 médulo de reacéo
horizontal K;, do solo deve variar linearmente com a profundidade (z) e a estaca deve
ser flexivel com L/T > 4.

Este método considera, separadamente, a carga horizontal no topo da
fundacdo (estaca ou tubuldo) e o momento aplicado, utilizando o Principio da
Superposicdo de Efeitos para obtecdo da resultante da acdo combinada desses
esforcos.

Neste método, o deslocamento y € dependente dos seguintes parametros:

y = f(z,T,L Ky, EI,H M) (3.1)
Onde:
z é a profundidade de uma secédo qualquer da estaca [L];
T é o fator de rigidez relativa estaca-solo para solos nao coesivos [L];
L é o comprimento da estaca [L];
El é arigidez flexional da estaca [FL?];
H é a forca horizontal aplicada no topo da estaca [F];

M é o momento aplicado no topo da estaca [FL];

M
H 7 H M
- — —F o
K=nh.z L = L +

Figura 3.1: Principio da superposicdo de efeitos no Método de Matlock e Reese.
Fonte: Autor (2018).

Desta forma, sendo y, o deslocamento horizontal devido a forgca (H) e y,, O
deslocamento obtido devido ao momento aplicado (M), o deslocamento horizontal final

sera dado por:

Yiot =Yu + Yum (3.2)
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Utilizando-se os principios da analise dimensional, obtém-se a solucdo do

deslocamento horizontal da estaca para uma dada profundidade (z).
HT® MT?

Onde o fator de rigidez relativa da estaca (T) é dado por:

T="°= (3.4)

np

C} e Cy s8o, respectivamente, os coeficientes adimensionais para o calculo
dos deslocamentos horizontais na estaca devido a aplicacdo da carga lateral e do
momento aplicado.

A Tabela 3.1 apresenta os coeficientes adimensionais obtidos por Matlock e
Reese (1961), considerando uma estaca ou tubuldo flexivel e o solo com uma variagéo
linear do coeficiente de reacdo K com a profundidade. Sendo H a forca horizontal
aplicada e M o momento aplicado, os coeficientes que apresentam estes indices serao
usados para o calculo deste tipo de deslocamento e esforco interno de flexdo. Vale
ressaltar que nos coeficientes adimensionais, o simbolo sobrescrito mostrado na
tabela supracitada se refere ao esforco ou deslocamento que se pretende obter e que
deve ser inserido nas equacotes 3.5 a 3.8, onde:

vy se refere ao deslocamento horizontal;

S se refere a rotacao;

M se refere ao momento fletor;

Q se refere ao esforgo cortante;

P se refere a reacao do solo na estaca.

De maneira analoga ao que foi apresentado para o deslocamento horizontal,
sdo obtidas as equacdes para rotacdo, momento fletor, esfor¢o cortante e reacédo do

solo na estaca:

HT? MT
S = SP+SM=?C,§+EC,§ (3.5)

M = Mp + My, = HTCY + MC}! (3.6)
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M
Q=0Qp+0Qu= HC,?+FCI\?, (3.7)
P =Pp+Py=HCE +2Ch (3.8)

Tabela 3.1 - Coeficientes adimensionais de Matlock e Reese (1961). Fonte:
Matlock e Reese (1961).

ZuafT| 67 | € |C¥ | c2 | &) | ¢ | «c5 | el | 6% | €&

H H H

00 | 2435 |-1623( 0,000 ( 1,000 | 0,000 | 1623 | -1,750 | 1,000 | 0,000 ( 0,000
01 2273 | -1618 [ 0,100 | 0,989 | -0,227 | 1,453 | -1,650 | 1,000 | -0,007 | -0,145
02 2112 |-1603| 0198 ( 0,956 | -0,422 | 1,293 | -1,550 | 0,999 | -0,028 | -0,259
0,3 1,952 | 1,578 | 0,291 | 0,906 | -0,586 | 1,143 | -1,450 ( 0,994 | -0,058 | -0.343
04 1,796 | -1545| 0,379 | 0,840 (-0,718 | 1,003 | -1,351 | 0,987 | -0,095 | -0,401
05 1644 | 1503 | 0459 | 0,764 | -0822 | 0,873 | -1,253 [ 0,976 | -0,137 | -0,436
06 1,496 | -1.454 | 0,532 | 0,677 | -0,897 | 0,752 | -1,156 | 0,960 | -0,181 | -0,451
07 1353 | -1397 | 0595 | 0,585 | -0947 | 0642 | -1 061 | 0,939 | -0,226 | -0,449
08 1,216 | -1.335 | 0,649 | 0,489 | -0,973 | 0,540 | -0,968 | 0,914 | .0,270 | -0,432
09 1,086 | -1,268 | 0693 | 0,392 | -0977 | 0448 | -0678 | 0,885 | -0,312 | -0,403
1,0 | 0,962 | 1,197 | 0,727 | 0,295 | -0662 | 0,364 | -0,792 | 0,852 | -0,350 | -0,364
12 | 0,738 | -1,047 ( 0,767 | 0,109 | -0,385 | 0223 | -0,629 | 0,775 | 0414 | -0,268
14 | 0544 | -0893 | 0,772 | -0,056 | -0.761 | 0,112 | -0.482 | 0668 | -0,456 | -0,157
16 | 0381 [-0741 | 0,746 | -0,193 | -0,609 | 0,029 | -0,354 | 0,594 | -0,477 | -0,047
18 | 0247 | -0596 | 0696 | -0,298 | -0443 | -0,030 | -0,245 | 0,498 | -0,476 | 0,054
20 | 0,142 | -0.464 | 0,628 | -0,371 | -0,283 | -0,070 | -0,155 | 0,404 | -0,456 0,140
30 |-0075|-0,040 0,225 | -0,349 | 0,226 | -0,089 | 0,057 | 0,039 | -0,213 | 0,268
40 |-0.050 | 0,052 | 0,000 | -0,106 | 0,201 | -0,028 | 0,049 | -0,042 | 0,017 | 0,112
50 |-0,009 | 0,025 | -0,033 | 0,013 | 0,046 | 0,000 | 0,011 | -0,026 | 0,029 | -0,002

Apesar da restricdo do tipo de estaca e da variagdo linear do coeficiente de
reacdo lateral ao longo da profundidade, o método calcula, através de coeficientes
adimensionais simples, os valores dos esfor¢os internos e dos deslocamentos na
estaca. De acordo com Araujo (2013), as solucdes de Matlock e Reese (1961) vém
sendo bastante empregadas para determinagdo de solugBes analiticas de problemas
e comparacao com os resultados de prova de carga lateral bastante simples.

Os diagramas de esforcos e deslocamentos gerados através do método de

Matlock e Reese devem seguir a mesma configuracdo mostrada na Figura 3.2.
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Figura 3.2 — Configuracéo geral dos diagramas de esforc¢os internos, deslocamentos,

rotacdes e pressdo. Fonte: Alonso (2012).

3.1.2 Modelo utilizando a Equacgao Diferencial em Base Elastica com resolucéo

utilizando a série de Fourier

Um dos modelos analiticos que se propde a fazer esta analise é obtido a partir
da equacdo diferencial da linha elastica considerando a base elastica (solo)
representada pelo elemento de fundacao trabalhando de forma integrada ao pilar da
estrutura. No modelo, parte-se do principio de que o comportamento do sistema solo-
estrutura de fundacao € semelhante ao de uma viga sob apoio elastico.

O tratamento analitico é realizado através de integracdes sucessivas da
equacao diferencial da linha elastica e da consideracdo da reacdo do solo
representada por uma carga distribuida ao longo do fuste da fundacdo profunda
(reacdo horizontal do solo). Como resultado, podem ser obtidos os valores de rotacao,
deslocamento, momento fletor e esfor¢co cortante para uma secdo qualquer do
elemento de fundacdo profunda. Vale ressaltar que na modelagem do problema
existem diversas variaveis tais como: as propriedades dos elementos de fundacao, as
propriedades reoldgicas do solo, a profundidade do ponto considerado, dentre outras,
gue nao serao consideradas por conta da complexidade analitica e da dificuldade de
obtencdo. Por essa razéo, incorpora-se a Hipotese de Winkler a fim de se obter as
respostas do problema. Assim, a equacéao diferencial do problema passa a ser dada

por:
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p =ky(h—x)yb (3.9)
d*y | kp(h-x)yb _
=0 (3.10)
Em que:
knb
c, = % (3.11)

¢, € uma constante relativa ao coeficiente lateral do terreno;

k; é o coeficiente de recalque lateral médio do terreno;

b € a base da secéo transversal do pilar ou o diametro em pilares de sec¢ao
circular;

E 0 médulo de elasticidade secante do concreto;

I a inércia da secdo transversal do pilar.

Marchetti (2008) apresenta uma solucao particular para Equacéo 3.10 através
da utilizacdo de série de Fourier, com posterior superposicao dos efeitos dos esfor¢cos
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 3.3:

ho

he

Figura 3.3: Deslocamento do conjunto fundagéao-pilar.
Fonte: Marchetti (2008).

Deste modo, o deslocamento final no topo do pilar é dado por:

Afingi= AL + AL + AP (3.12)
Onde Asig € 0 deslocamento final, AL é o deslocamento na fundagéo, AL é o

deslocamento devido a deformacédo angular referente a secdo de extremidade livre e
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AP é o deslocamento no topo do pilar, incluindo o deslocamento do pilar e o

deslocamento do aparelho de apoio (Neoprene), que € dado pela Equacgéo 3.13.

AP

3
=t ouam (3.13)
Onde:

n € 0 numero de camadas do aparelho de apoio;

t € a espessura de cada camada do aparelho de apoio;

G, € o modulo de elasticidade transversal do aparelho de apoio (Neoprene);
A, é a area da secéo transversal do aparelho de apoio;

H, é a for¢a horizontal atuante;

h, é a altura do pilar.

A rigidez da fundacao € dada por:

_1+40,01407¢,h3
Ky = h3

6EI

(3.14)
(2hg+3hg)

Onde:

Ky representa a rigidez da fundacgao;

h, € a altura do pilar;

h. é a altura da fundacao.

Com a rigidez da fundacéo, pode-se determinar o deslocamento existe através
da equacao da linha elastica (Equacgéo 3.9) como mostrado a seguir:

Hoh%
HO HO 6EI (2h3+3h0)
AL = =2 = == = (3.15)
K¢ 1+001407crhg — 140,01407c,hd
h2

O deslocamento provocado pelas solicita¢gdes atuantes na superficie do terreno
(forca horizontal e momento fletor) faz com que a parte engastada e livre do pilar se
desloque como corpo rigido. Esta deformacao é conhecida como deformag&o angular

da secéo da extremidade livre, como pode ser visto na Figura 3.4:
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Figura 3.4: Deslocamento angular. Fonte: Marchetti (2008).

Este deslocamento angular representado pela for¢a horizontal e pelo momento
€ determinado através das seguintes equacdes:

AP, = (1+0,01;T(77ocrh2)6h—? (3.16)
AL, = (1+o,0147?742rh35)4h_’1’ - (1+o,014:7ljcorhes)h4;’0 3.17)
AL = (A®, + Ad,)h, (3.18)
AT = 1zt Chet3ho) (3.19)

1+0,01407ky-h,>

O deslocamento final do pilar € o mesmo dado pela Equacéo 3.12, como segue:

Afinai= AL + AL + AP (3.20)
Hohp? mHohgh
A _ “ogE@het3ho)  —TEE(2he+3ho) | Hoho® L (3.21)
final™ 110,01407k,h,° 1+0,01407k,-h,> 3EI Gn-An '

Hole(2he+3ho)2hetmho)  Hony® . mit
Afinar= 5 + (3.22)
1+0,01407k,he 3EI Gp.An
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3.2 Método numérico de analise da interacdo solo-estrutura

Os métodos que descrevem os problemas de interacdo solo-estrutura com a
utilizacdo do meio continuo integro sdo baseados em aproximagdes numéricas por
conta da complexidade da consideracdo desse meio.

Nesse contexto, as abordagens mais utilizadas para resolucédo de problemas
de meio continuo sdo: Método de Elementos Finitos (MEF), Método das Diferencas
Finitas, Método de Elementos de Contorno e Método de Elementos Discretos. Neste

trabalho, sera tratado apenas o MEF-.

O Método de Elementos Finitos (MEF) é uma ferramenta numérica de
resolucd@o de problemas em meio continuo, atraveés da aproximagéo do sistema fisico
original em um modelo matematico expresso por equacdes matematicas. O MEF é
um método aproximado e aplicado geralmente em problemas que ndo sao possiveis
obter solucbes satisfatorias por métodos analiticos. Em sintese, o MEF trata o
problema continuo como discreto, visto que no problema continuo a subdivisédo do
corpo é continuamente indefinida e o problema € estudado apenas por uma abstracéo
matematica de um infinitesimal, gerando equactes diferenciais complexas. Ja no
discreto, o objeto é dividido em um namero finito de variaveis, nos quais se aplicam
conceitos numéricos para se atingir as respostas (Cavalcante, 2016).

Este método surgiu como uma evolucao da anélise matricial de estruturas com
uma formulacéo inicial voltada para a engenharia aeronautica, como por exemplo,
para andlise de distribuicdes de tensdes em chapas de asas de avibes. Atualmente, €
a ferramenta com maior aplicabilidade em problemas de engenharia em geral,
abrangendo desde andlises de transferéncia de calor até escoamento de fluidos e
eletromagnetismo. Na engenharia geotécnica, este método € usado em diversas
situagdes, como por exemplo, a simulagdo da interferéncia das etapas de construcao
de uma edificacdo em um macico de solo, consideracao da interacdo solo-estrutura
(ISE), comportamentos de taneis, fluxo de agua em um macigo de solo, analise de
muros e encontros de pontes com solos reforcados com geossintéticos, e diversos
outros estudos que abrangem os problemas da mecéanica dos solos.

Na Figura 3.5, Lade (2005) demonstra o comportamento continuo de um

problema envolvendo o carregamento de uma fundagdo, em que, para diferentes
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posicdes do elemento de solo, apresenta diferentes comportamentos na relacdo carga

versus deslocamento.

Uma alternativa para estas abordagens continuas esta na utilizacdo das
ferramentas baseadas na discretizagdo, que representa o comportamento dos
materiais envolvidos por um conjunto de elementos independentes interagindo uns

com os outros pelo seu dominio de contorno, ou seja, elementos finitos.

Figura 3.5 — Comportamento de um meio continuo em um carregamento de uma
fundacao. Fonte: Lade (2005).

3.2.1 — Modelagem dos elementos estruturais através do SAP2000

O programa SAP2000 faz parte de um grupo de programas de andlise estrutural
da Computers and Structures, Inc. que utilizam a mesma plataforma de conhecimento
denominada CsiKnowledge. O programa possui uma biblioteca de elementos finitos,
formada pelos tipos de elementos mais comuns na modelagem de estruturas e que

possibilitam uma analise cada vez mais proxima do modelo real da estrutura.

3.2.1.1 - Elementos finitos utilizados na modelagem via programa SAP2000

Os elementos de barra (frame) que serédo utilizados na modelagem possuem 2
nos, sendo 6 graus de liberdade em cada nO, ou seja, sdo transmitidos
automaticamente 3 deslocamentos e 3 rotacdes, uma em cada eixo de referéncia

como mostrado na Figura 3.6.
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U1

Figura 3.6: Os seis graus de liberdade no sistema de coordenadas locais.
Fonte: Csi Reference Manual (2015).

Esses elementos serdo utilizados para modelar os pilares e tubuldes retos. A
partir da definicdo dos eixos locais fica mais facil interpretar os resultados dos esforcos
internos e deslocamentos provenientes dos elementos finitos de barra, que fornecem
momentos fletores e esfor¢cos cortantes em duas dire¢cdes, momento de torcdo em
torno do eixo axial e esfor¢co normal.

Os nés (joint) a serem utilizados apresentam 6 graus de liberdade, ou seja, em
cada n6 existem 3 deslocamentos e 3 rotacdes. Os nds serdo usados de maneira
especial na modelagem no SAP2000 visto que, além de limitarem o inicio e o fim dos
elementos de barra, receberdo os apoios elasticos nas trés direcbes do sistema de
coordenadas locais. Estas molas representardo a reacdo do solo no entorno do
tubul&o reto.

Os resultados dos esforgos internos e suas respectivas convencdes de sinais
para os esfor¢cos positivos séo representados conforme mostrado na Figura 3.7.
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Figura 3.7: Esforgos internos nos elementos finitos de barra.
Fonte: Csi Reference Manual (2015).
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CAPITULO 4

Caracteristicas e modelagem numérica da

ponte

Este capitulo apresenta, na primeira parte, as caracteristicas da ponte
estudada, bem como as acdes atuantes em sua estrutura. Na segunda parte,
apresenta-se a modelagem da superestrutura e mesoestrutura de uma ponte em
concreto armado realizada no programa CsiBridge v17, via Método dos Elementos
Finitos (MEF), considerando apoios rigidos dos pilares de sustentacdo da ponte, a fim
de obter os esforcos verticais e horizontais resultantes. Por fim, é apresentada a
modelagem do conjunto pilar-tubuldo realizada no programa SAP2000 e,
posteriormente, sdo apresentados os modelos idealizados da meso e infraestrutura
que serdo analisados considerando a interagdo solo-estruturas (ISE), a fim de
investigar os deslocamentos e momentos fletores do conjunto pilar-tubuldo e seus

efeitos na estrutura.
4.1 Modelo de ponte proposto

Sera utilizado um modelo de ponte em concreto armado com duas longarinas
retas de alma cheia a fim de obter os esforcos verticais e horizontais que,
posteriormente, serdo usados para analisar a interacdo solo-estruturas (ISE) do
conjunto pilar-tubuldo. Este modelo sera tratado de duas formas: (a) considerando as
lajes de transicdo apoiadas no tabuleiro da ponte com o carregamento devido a
contribuicdo do empuxo de terra na cortina e os efeitos das cargas méveis atuando
conjuntamente e (b) considerando as lajes de transicdo apoiadas em encontros
rigidos nas extremidades, ndo transmitindo as cargas supracitadas ao tabuleiro da

ponte.
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4.1.1 Materiais utilizados

Em todos os modelos serdo utilizadas as mesmas caracteristicas do material
definidas de acordo com a boa pratica de projeto e com base na NBR 6118 (2014).
Assim, fica valida a hipétese dos pequenos deslocamentos e a analise estrutural sera
feita na posicao indeformada da estrutura. Vale ressaltar que 0 escopo da pesquisa
estara restrito a analise estrutural e, portanto, ndo sera tratado o dimensionamento
dos elementos da ponte. As caracteristicas mecénicas adotadas para todos o0s

modelos sédo apresentadas na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Caracteristicas do material. Fonte: Autor (2018).

Concreto
Resisténcia Caracteristica a Compressao (f .x) 30 MPa
Médulo de Elasticidade Secante (E ;) 26838,40 MPa
Coeficiente de Poisson 0,2
Peso Especifico 25 kN/m?
Coeficiente de Dilata¢do Térmica (a) 1073°C1

4.1.2 Geometria da ponte

Este item apresenta 0 modelo de um projeto de ponte rodoviaria hiperestatica
hipotética executada em concreto armado e em tabuleiro apoiado sobre duas vigas
retas (longarinas) principais. Estas, por sua vez, apoiam-se em pilares de secao
circular maciga que terminam em tubuldes retos.

Segundo o DNIT (2006), na escolha das caracteristicas técnicas que as
estradas devam apresentar no seu estagio final, o fator a considerar-se,
predominantemente, € o maximo volume de trafego misto diario previsto no fim dos
seus primeiros anos. Nesta pesquisa sera considerada uma rodovia de Classe | —
1000 ou mais veiculos/dia, e uma ponte de acordo com a NBR 7188 (2013) de Classe
45.

Como se pode observar na Figura 4.1 que apresenta um esquema geral da
ponte na situacdo em que as lajes de transicdo apoiam diretamente na estrutura da

ponte (situacdo (a) de andlise), a mesma possui uma extensdo total de 50,0 m
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subdividida em 2 vaos de 20,0 m e 2 balancos de 5,0 m. A Figura 4.2 apresenta um
esquema geral da ponte na situacdo em que as lajes de transicdo estdo apoiadas em
encontros rigidos (situacéo (b) de andlise). Na Figura 4.3 é mostrada a vista superior
da ponte e na Figura 4.4 é mostrada a locacao dos pilares.

O acesso a OAE é feito através das lajes de transicdo com 4,0 m de
comprimento em cada bordo que podem ou nao estar apoiadas diretamente na ponte
(situacOes (a) ou (b) de analise). As vigas sdo apoiadas em pilares de secao circular
de 101 cm de diametro e que possuem gabarito livre de 7,0 m de altura sob a ponte.
Este valor do diametro dos pilares € o mesmo praticado para os tubuldes da ponte e
foi obtido através do calculo da secao equivalente de concreto simples, transformando
uma secdo em concreto armado em uma secao equivalente em concreto simples.
Estes pilares apresentam um comprimento total de 21,0 m dos quais 7,0 m de
extensao livre e 14,0 m enterrado no solo funcionando como uma fundagéao em tubuléao
reto ou estacdo em concreto armado. Os aparelhos de apoio sdo de Neoprene
Fretado. O concreto utilizado possui resisténcia caracteristica a compressao de 30
MPa (C-30). A armadura utilizada € de aco CA-50.

400 5,00 20,00 2000 5,00 400

N,
APARFLHO DE AFOIO ~f|ll P2 \\TR.A}NERS NA

APARELHO DE AROIO
LONGARINA

™~ APARELHO DE APOIO

Figura 4.1 — Secéo longitudinal para a situacéo (a) de analise. Fonte: Autor (2018).
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Figura 4.2 — Secéo longitudinal para a situacdo (b) de analise. Fonte: Autor (2018).
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Figura 4.3 — Vista superior. Fonte: Autor (2018).
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Figura 4.4 — Locacao dos pilares e fundacgéo. Fonte: Autor (2018).

A secéo transversal da ponte possui 13,0 m de extensao, sendo 6,60 m entre

eixos das longarinas e 3,2 m em balanco de cada lado. Para o capeamento asfaltico

foi adotado inclinacéo de 1% a partir do centro do tabuleiro com espessura minima de

7,0 cm. As sec0Oes transversais da ponte sdo mostradas nas Figuras 4.5 e 4.6.

asfalto : espessura minima = 7 cm
inclinagio = 1%

Figura 4.5 - Secéo transversal da ponte — Apoio.
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Fonte: Autor (2018).
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Figura 4.6 - Secao transversal da ponte — Meio do vao. Fonte: Autor (2018).

Os detalhes da barreira lateral, pingadeira, aba lateral, cortina e laje de

transicéo estdo de acordo com as recomendacdes do DNER (1996) e sdo mostrados

nas Figuras 4.7 e 4.8.

(a) Barreira lateral e pingadeira
(dimensoes em cm)

(b) Aba lareral e cortina
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1
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Figura 4.7 - Detalhes da barreira lateral, pingadeira, aba lateral e cortina.

Fonte: DNER (1996).
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Figura 4.8 — Dimensdes e detalhamento cortina, laje de transicéo e aba lateral.
Fonte: DNER (1996).

Além das duas longarinas na direcéo longitudinal, o viaduto conta ainda com 9
transversinas de meio de vao e duas transversinas nos apoios na direcao transversal,

com secgdes transversais mostradas na Figura 4.9.

160

m

Figura 4.9: Secdao transversal das transversinas intermediarias da ponte. Fonte:
Autor (2018).

4.2 Acdes atuantes na ponte

O levantamento das acdes atuantes na ponte em estudo seré feito de acordo
com as prescri¢cdes das normas pertinentes e com bibliografias relacionadas ao tema.
Vale salientar que, nesta pesquisa, as acdes serdo consideradas com seus valores

caracteristicos e as acdes devido as colisbes de veiculos, deslocamentos de
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fundacdes e eventos excepcionais como sismos e explosdes, por exemplo, serdo
desprezadas.

E importante ressaltar que algumas agdes serdo introduzidas no programa
CsiBridge 2017 v17, ao passo que outras serdo obtidas pelo préprio programa a partir
de dados de entrada como: secdo transversal (dimensdes, tipo, quantidade de
longarinas), tipo de material, resisténcia caracteristica do concreto, classe da ponte,
secao longitudinal (dimensdes, quantidade de transversinas, quantidade e tamanho
dos vaos), entre outras caracteristicas. Nesta pesquisa, serdo consideradas as acoes
horizontais e verticais indicadas na Figura 4.10.

ACﬁES NA ESTRUTURA
|
VERTICAIS HORIZONTAIS
ESTATICAS - | MOVEIS | LONGITUDINAIS . ~ TRANSVERSAIS
Peso proprio da - Trem-tipo TB-450 - AcelerecdofFrenagem - Ventotransversal
estrutura
Carga de multiddo - Ventolongitudinal
Empuxo de terra
Retracdo do concreto

Efeito da variagdo de
temperatura

Figura 4.10 - Resumo das acdes verticais e horizontais atuantes em estruturas de

pontes em estudo. Fonte: Autor (2018).

4.2.1 AcgOes verticais

As ag0es verticais permanantes consistirdo, basicamente, nas cargas oriundas
do peso proprio dos elementos estruturais constituintes da superestrutura da ponte.
Para o caso em estudo, considerar-se-a o peso proprio do tabuleiro (barreiras laterais,

revestimento asféltico, lajes em concreto armado), longarinas e transversinas.
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Para as ac0es verticais moveis, a NBR 7188 (2013) prever a aplicacéo da carga
movel rodoviaria padrdo TB-450 definida por um veiculo tipo de 450 kN, com seis
rodas, P = 75 kN, trés eixos de carga afastados entre si de 1,5 m, com éarea de
ocupacdo de 18,0 m2, circundada por uma carga uniformemente distribuida p =

5kN/m2, conforme a Figura 4.11.
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Figura 4.11 - Modelo de trem-tipo com a disposicdo das cargas estaticas.
Fonte: NBR 7187 (2013).

A Figura 4.12 mostra o TB-450 que foi lancado no programa CsiBridge v17. O
programa faz a carga mével percorrer todo tabuleiro. Cabe salientar que o programa
considera carga de multiddo nos locais de aplicagcéo das cargas pontuais do trem-tipo,
ou seja, considera a carga de multiddo abaixo do veiculo, o que ndo é previsto na
norma brasileira. Diante desta situacdo, o procedimento utilizado foi semelhante ao
apresentado em Cavalcante (2016), ou seja, a fim de reproduzir o carregamento da
NBR 7187 (2013) foi criado um trem-tipo complementar com area igual a do veiculo
TB-450, porém com cargas distribuidas com o mesmo valor da carga de multidao
5,0kN/m2 e com o sentido oposto a fim de anular o valor da carga de multiddo na area

abaixo do veiculo.
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75 KN

Figura 4.12 — Trem tipo que foi implementado no programa. Fonte: Autor (2018).

4.2.2 Acbes horizontais longitudinais e transversais

As acdes horizontais sdo especialmente relevantes em estruturas de pontes
por se tratarem de forcas aplicadas, muitas vezes, diretamente na superestrutura que
geram esfor¢os solicitantes consideraveis na mesoestrutura e infraestrutura da OAE.
Os detalhes de suas obtencfes estdo no Anexo A desta pesquisa, sendo mostrados
nesse item apenas alguns aspectos importantes relacionados aos valores utilizados

nos calculos.

a) AcOes horizontais longitudinais

Frenagem e Aceleracao:

A NBR 7187 (2003) em seu item 7.2.1.5 define que a carga de frenagem e
aceleracdo deve ser calculada como uma fracdo das cargas moveis, sem considerar
0 impacto. Para pontes rodoviérias, deve-se tomar a carga aplicada na superficie de
rolamento do tabuleiro como sendo igual ao maior dos seguintes valores: 5% do peso
do carregamento do tabuleiro com as cargas moveis distribuidas, excluidos os

passeios, ou 30% do peso do veiculo tipo.

Vento longitudinal:

De acordo com a AASHTO (2014), para a dire¢ao longitudinal, sobre a
superestrutura, adota-se 25% da forca de vento que atua na diregéo transversal. Ja

sobre a carga movel adota-se 40% da forca de vento que atua na direcao transversal.

Empuxo de terra na cortina:
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O empuxo de terra sobre a cortina e 0 efeito da passagem dos veiculos nas
lajes de transicdo, quando considerados (situacao (a) de analise), irdo atuar no topo
dos pilares da ponte, conforme mostrado no item 4.1

Assim, para determinacgdo da agao horizontal devido ao empuxo ativo de terra
na cortina sera utilizada a expressédo de Rankine, sendo adotados os parametros de
solo de acordo com a regido em estudo, melhor detalhada no item 4.3 desta pesquisa.
Para a Regido A, adotou-se o0 angulo de atrito interno do solo igual a ¢ = 35,7°e 0
peso especifico do solo Umido y,,, = 17 kN/m3. J& para a Regido B adotou-se o
angulo de atrito interno como sendo ¢ = 38,8° e 0 peso especifico do solo tmido como
sendo v, = 17,2 kN/m>. A &rea de atuacdo do empuxo na cortina sera tomada de

acordo com as dimensodes do projeto, mostradas nas Figuras 4.13 e 4.14.

L0

sir e 1 aviio 8 \oui,

capeam ceto afdliico s
cosralo da cortios
(inioula de eaccaxo da laje)

] 8- 0,30 — laj# de mexro

Figura 4.13 — Detalhe da cortina e laje de transi¢cao (situacdo (a) de analise).
Fonte: Autor (2018).
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Figura 4.14 — Detalhe da cortina e laje de transi¢cdo. Fonte: Autor (2018).

Esses esforcos, somados aos de aceleracao/frenagem, vento longitudinal
serao distribuidos em cada pilar de acordo com a rigidez de cada um deles.

Empuxo de terra nos pilares:

No caso de pilares sobre tubuldes reto esta acao tem valor significativo e sera
modelada com os dados experimentais do solo e simulando o solo por molas através

do programa SAP2000, como sera mostrado no item 4.2.4 deste capitulo.

Efeitos da temperatura:

Para a determinacdo dos efeitos da dilatacdo da superestrutura sobre a
mesoestrutura, na falta de indicacdes especificas para pontes nas normas atuais, sera
adotado o critério da NBR 7187 (1987), onde se consida uma varia¢cdo uniforme de
temperatura AT de 15°C. Sera adotado também como coeficiente de dilatagao térmica

do concreto @ = 107°°C~1,
Fi = Ki.xi.a.AT (4.1)
Sendo Ki arigidez de cada pilar e xi a distancia entre o pilar e o centro de rigidez dos

pilares.
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Retracéo:

Para consideracéo dos esforcos devido a retracao sera utilizado o Anexo A da
NBR 6118 (2014). Um dado de entrada necessario é a espessura ficticia, calculada

em funcdo da &rea e do perimetro exposto da sec¢do da longarina, dada por:

hpie = V.2 (4.2)

Uar

Onde:

Ac = area da secéo transversal da peca

ug,- = parte do perimetro externo da secéo transversal da peca em contato com o ar.
y = coeficiente dependente da umidade relativa do ambiente (U%) (ver Tabela A.1 da
NBR 6118 (2014)), sendo:

y=1+exp(—-7,8+0,1U) (4.3)
Para as condi¢cBes ambientais tipicas da regido nordeste usualmente adota-se valor

dey = 2.
b) Acdo horizontal transversal

Vento Transversal

Na falta de procedimento atual para determinacao da for¢a do vento na direcéao
transversal sera adotado o que preconizava a NB-2 (1961). Utiliza-se uma pressao de
vento de 1,5 kN/m2 para a ponte descarregada e uma presséo de 1,0 kN/m2 para a

ponte carregada, considerando-se o veiculo com 2,0 m de altura.
4.2.3 Modelagem da ponte considerando apoios rigidos

O CsiBridge v17 é um programa de analise estrutural especifico para

a
modelagem numérica de estruturas de pontes e viadutos, que possibilitou a
discretizagdo da estrutura de forma tridimensional via MEF considerando o
acoplamento da laje, longarinas, transversinas e pilares, levando em conta a
excentricidade existente entre esses elementos estruturais. Como consequéncia

deste funcionamento conjunto, a laje funciona em termos globais e na direcao
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longitudinal da ponte, como mesa de compressdo (Jovem, 2017). Varios
pesquisadores tem mostrado que esse tipo de modelagem vem representando melhor
0 comportamento da estrutura da ponte.

Nesta pesquisa, as vigas longarinas e as transversinas serdo modeladas como
poértico espacial com os mesmos elementos de barra (frame) mostrados no item
3.2.1.1, enquanto a laje sera modelada com o0 uso de elementos planos de casca
(Shell). No CsiBridge v17 cada elemento de casca (ou outro tipo de elemento de area)

deve apresentar um dos formatos indicados na Figura 4.15, podendo ser:

e Quadrangulares, definido por 4 pontos j1, j2, |3 e j4;

e Triangulares, definido por 3 pontos |1, j2 e j3.

A formulacdo do elemento quadrangular é mais precisa dos dois. O elemento
triangular é recomendado apenas para estruturas em gue as tensées ndo mudem
rapidamente. Assim como nos elementos de barra, cada né possui 6 graus de
liberdade. Quanto as restricbes de movimentos e a transmisséo dos esforgos internos
irdo depender das condicfes de contorno que variam de acordo com 0s apoios da
estrutura. Os nés j1 a j4 definem os vértices da superficie de referéncia do elemento
de casca. Para elementos de casca homogéneos este é o plano médio do elemento,
porém, para elementos heterogéneos (com camadas de materiais diferentes) a
locacédo desta superficie deve ser relativa a cada camada de material. Ainda segundo
o manual do programa, o calculo da rigidez desses elementos é feito através de uma
integracdo numérica, em que as tensdes e os esfor¢os internos sdo avaliados nos
pontos de integracdo de Gauss e, posteriormente, extrapolados para os nés do

elemento.
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Axis 2

Face 6: Top (+3 face)

Face 5: Botiom (-3 face)

Four-node Quadrilateral Shell Bement

Axis 3 A

Axis 2

Face 6: Top (+3 face)

Face 5: Bottom (-3 face)

Three-node Tnangular Shell Bement

Figura 4.15 — Definicdo das faces e eixos locais dos elementos de area.
Fonte: Csi Reference Manual (2015).

A Figura 4.16 mostra a utilizacdo dos elementos de area (shell objects) do tipo
quadrangular com 4 n6s na modelagem do tabuleiro, dos elementos de barra (frame
objects) na modelagem dos pilares e os nés (joints), que limitam cada elemento e
podem conter molas que representam os aparelhos de apoio e as vinculagbes da

ponte.
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Figura 4.16 — Modelagem da ponte em estudo, mostrando os elementos finitos
utilizados. Fonte: CsiBridge (2017).

A Figura 4.17 mostra de maneira mais clara a volumetria da ponte em estudo

facilitando a percepcéo da estrutura da ponte como um todo.

Figura 4.17 — Versao extrudada da ponte em estudo, evidenciando sua volumetria.
Fonte: CsiBridge (2017).

Para a modelagem executada nesta pesquisa, a secdo transversal foi

discretizada como se indica na Figura 4.18, utilizando elementos de barra para
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modelar as longarinas, elementos de casca com 4 nds para modelar o tabuleiro e

molas para modelar os aparelhos de apoio.

1 Elemento de casca 4 nos —\ J
Barra da
longarina (topo)
y Barra rigida
T—»x de ligacéo !
Aparelho j
de apoio

Figura 4.18 - Definicdo dos elementos finitos da secéo transversal.
Fonte: Autor (2018).

Ap6s a modelagem no programa CsiBridge v17, foram obtidos os esforcos
internos nos pilares em estudo, bem como sua configuracdo deformada. Os
momentos fletores e esforcos cortantes maximos na direcdo longitudinal da ponte
(regido de encontro pilar-fundacdo) para cada situacdo modelada no programa,
considerando as regides A e B (especificadas no item 4.3.2), sdo mostrados nas
Figuras 4.19, 4.20, 4.21.
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Figura 4.19 - Momentos fletores longitudinais nos pilares da Regido A com laje de
transicao (LT) apoiada no tabuleiro, situacéo (a) de analise. Fonte: Autor (2018).
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End Length Offset Dizplay Options
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Rest to Inttial Units Units

Figura 4.20 - Momentos fletores longitudinais nos pilares da Regido B com laje de

transicao (LT) apoiada no tabuleiro, situacdo (a) de analise. Fonte: Autor (2018).
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Figura 4.21 - Momentos fletores longitudinais nos pilares das Regides A e B com laje
de transigéo (LT) apoiada em encontros rigidos, situacdo (b) de andlise.
Fonte: Autor (2018).

A forca normal de compressao no pilar de extremidade € mostrada na Figura
4.22 e no pilar intermediario na Figura 4.23.
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Figura 4.22 - Forca normal de compressao nos pilares de extremidade das Regifes
A e B. Fonte: Autor (2018).
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Figura 4.23 - Forca normal de compressao nos pilares intermediarios das Regides A
e B. Fonte: Autor (2018).

4.2.3 Distribuicdo das agdes horizontais longitudinais, transversais e verticais

As Tabelas 4.2 e 4.3 mostram um resumo das a¢des nos pilares considerando as lajes
de transicdo apoiadas no tabuleiro da ponte, com o carregamento devido a contribuicdo do

empuxo de terra na cortina (situacao (a) de analise), e os efeitos das cargas méveis atuando



71

conjuntamente para as regides A e B, respectivamente. Estas regides de estudo serao

especificadas no item 4.3.2.

Tabela 4.2 - Resumo das acbes e momentos no nivel do solo da Regiao A.

Fonte: Autor (2018).

Acéao Acéao Acéao
_ Horizontal Horizontal Horizontal Mx Acao
Pilar & () Longitudinal Tranversal Resultante  (kN.m) My (kN-m) o rtical (KN)
(kN) (kN) (kN)
P1/ P4 7 103.45 78.75 130.02 724.17 551.27959 -3.838.271
P2/ P5 7 55.48 0.00 55.48 388.33 0 -5.501.952
P3/ P6 7 103.45 78.75 130.02 724.17 551.27959 -3.838.271

Tabela 4.3 - Resumo das a¢fes e momentos no nivel do solo da Regiéo B.

Fonte: Autor (2018).

A A Acio
Horizontal Horizontal Horizontal Mx .
Pilar ~ L(m) Longitudinal Tranversal Resultante (kN.m) 2O V%itll\(l:)al
(kN) (kN) (kN)
P1/ P4 7 101.56 78.75 128.52 710.93 551.27959 -3.838.271
P2/ P5 7 53.58 0.00 53.58 375.08 0 -5.501.952
P3/ P6 7 101.56 78.75 128.52 710.93 551.27959 -3.838.271

A Tabela 4.4 mostra o resumo das acdes nos pilares considerando as lajes de

transicdo apoiadas em encontros rigidos nas extremidades n&o transmitindo ao tabuleiro o

carregamento devido ao empuxo de terra na cortina (situacéo (b) de andlise) e os efeitos

das cargas mdveis atuantes.

Tabela 4.4 - Resumo das acfes e momentos no nivel do solo das Regides A e B.

Fonte: Autor (2018).

Acéo Acéo

_ Acao H_orlz_ontal Horizontal  Horizontal Mx My Ag_ao
Pilar L(m) LongI|<t|L\J|d|naI Tranversal Resultante (kN.m) (kN.m) velr<t’|\lcal
P1/ P4 7 84.44 70.26 109.85 591.08 491.82 -3.838.271
P2/ P5 7 36.36 0.00 36.36 254.52 0 -5.501.952
P3/ P6 7 84.44 70.26 109.85 591.08 491.82 -3.838.271
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4.2.4 Modelagem da ponte considerando a interacao solo-estrutura

O programa SAP 2000 foi utilizado para modelar o conjunto pilar-tubuléo a fim de
considerar a interacao entre a meso e infraestrutura da ponte.

O lancamento dos elementos de barra e nés com suas respectivas caracteristicas
fisicas e geométricas foi feito conforme exposto nos itens anteriores deste capitulo, de
acordo com o sistema estrutural da ponte, mostrado nas Figuras 4.1 a 4.4. A partir deste
lancamento, pode-se obter a configuragéo do pilar em vista 3D, como indicado na Figura
4.24.

Figura 4.24 - Pilar e tubuldo reto modelados como elementos de barra.
Fonte: SAP2000.

Na modelagem do conjunto pilar-tubuldo via SAP2000, o comprimento total
implementado foi de 21m, sendo 7m a estrutura do pilar (parte fora do solo) e 14m a
estrutura do tubuldo reto (parte inserida no solo). Na discretizacdo, o conjunto foi
dividido em elementos de barra de 1,0 m de comprimento a fim de facilitar a obtencao
e a interpretacéo dos resultados dos esforcos internos e deslocamentos. Ademais, 0
valor para esse comprimento dos elementos de barra se justifica também, pelo fato
dos dados do solo (Nspr, peso especifico, angulo de atrito) usados na pesquisa terem
sido obtidos metro a metro ao longo da profundidade da camada de solo por Araujo
(2013).
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A Figura 4.25 mostra, de forma mais precisa, onde estado localizados os apoios
elasticos nos nos. Estes apoios foram usados para representar o solo no entorno da
estrutura de fundacao, funcionado como uma base eléstica. As constantes das molas
lineares (rigidezes) variam de acordo com o coeficiente de reacao horizontal do solo,
obtido no item 4.3.4.2 deste trabalho.

o |

Figura 4.25 - Pilar e tubuldo reto modelados como elementos de barra sendo (a)
vista do plano XZ; (b) vista do plano YZ e (c) vista do plano XY. Fonte: SAP2000.

1

@ & (b) )

ApoOs o calculo dos valores de rigidez das molas lineares, em kN/m, as molas
horizontais, paralelas aos eixos globais X e Y, foram lancadas a cada 1,0 m com seus
respectivos valores de K,,;, representando a reacdo horizontal do solo a tendencia de
movimento da estrutura apés a aplicacao das cargas horizontais. De maneira analoga,

também foram introduzidas as molas verticais, paralelas ao eixo global Z, espacadas
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a cada 1,0m, porém com seus respectivos valores de K,,;, representando a reacao
vertical do solo contréria a forca normal de compressao.

As visualizacdes mostadas nas Figuras 4.24 e 4.25 sao do tipo Standard que
possibilitam uma melhor viasualizacdo dos ndés, barras e molas. Porém para visualizar
estrutura em 3D de maneira mais proxima do seu formato real, opta-se pelo modo

Extrude, mostrado na Figura 4.26.

Figura 4.26 - Pilar e tubuldo reto, visdo extrudada. Fonte: SAP2000.

4.2.4.1 Cargas atuantes — Casos decargal,2e3

Os carregamentos horizontais e verticais aplicados nos modelos do SAP2000
foram obtidos utilizando o programa CsiBridge v17, especifico para pontes e viadutos,
através de uma modelagem integrada 3D dos elementos estruturais. A Figura 4.27
mostra 0s trés casos de carregamento com seus respectivos valores de cargas

aplicadas no n6 de topo do pilar.
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2

§r g Qs
(1) ' 2) ' (3) '

Figura 4.27 - Cargas atuantes (em kN) no topo do pilar para os trés casos cargas,

sendo (1) Cargas da Regido A com LT (laje de transi¢cdo) apoiada no tabuleiro; (2)
Cargas da Regido B com LT apoiada no tabuleiro e (3) Cargas das Regibes Ae B

com LT apoiada no encontro rigido. Fonte: SAP2000.

A partir dos casos de carga e do modelo de estrutura propostos foram obtidos
os valores dos momentos fletores e deslocamentos ao longo da altura do conjunto
pilar-tubuldo. Os valores dos deslocamentos e esforgos internos de flexdo serédo

mostrados no Capitulo 5 deste trabalho.

4.3 Consideracdes sobre interacao solo-estruturas (ISE)

4.3.1 Locacao da Ponte

Nesta pesquisa seréo utilizados dados de sondagem e ensaios de prova de
carga lateral realizados por Aradjo (2013) proximo a Avenida Prudente de Morais

situada no Municipio de Natal, no Estado do Rio Grande do Norte.
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4.3.2 Descricao das sondagens

Araujo (2013) trabalhou com sondagens SPT em duas regides de estudo. Na
Regido A foram feitas 4 sondagens, enquanto na Regido B foram executadas 10
sondagens. As sondagens feitas na Regidao B foram feitas antes da execug&o do
aterro. A Figura 4.28 apresenta a locacao das sondagens SPT nas duas regides

estudadas.

SPoym

Figura 4.28 - Locacao das sondagens SPT nas regides A e B da obra.
Fonte: Aragjo (2013).

A prética internacional sugere normalizar o valor da resisténcia a penetracdo
(Ngpr) com base no padrdo americano de Ng,, OU Seja, a energia liberada da queda
do martelo referida a 60% da energia tedrica (Schnaid, 2000). Esta correcao é feita
atravéss de uma relacéo linear entre a energia empregada e a energia de referéncia

tedrica, de acordo com a Equacéo 4.4:

N *Energia aplicada
N60 — spT (4.4)
0,60

As Figuras 4.29 e 4.30 apresentam perfis tipicos do subsolo das regides A e B,
respectivamente, apresentando os valores médios de N60 e (N60)1 obtidos a partir
das sondagens, juntamente com o desvio padréo. Para os ensaios, nao foi encontrado

o nivel do lencol freatico nas duas regides em estudo.
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Figura 4.29 - Perfil tipico do subsolo da Regido A. Fonte: Araujo (2013).
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77



78

Outra caracteristica do solo das regibes € dada pela curva granulométrica
mostrada na Figura 4.31.

Curva Granulométrica
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Figura 4.31 - Curva granulométrica da areia dos aterros das regides A e B. Fonte:
Araujo (2013).

A partir dos dados de solo mostrados anteriormente, pode-se classificar o tipo
de solo, baseado nos resultados do Ngpr através dos parametros da norma brasileira
NBR 6484 (2001) e de Terzaghi & Peck (1948).

4.3.3 Classificacéo do solo segundo os valores do Ngpr
4.3.3.1 NBR 6484:2001

Segundo a NBR 6484 (2001), o relatorio de sondagem deve fornecer junto com
a classificacao do solo, sua compacidade ou consisténcia de acordo com a tabela,

indicada no anexo A desta norma e mostrada na Figura 4.31.



] Indice de resisténcia a . i
Solo . . Designacio
penetracio (N :
=4 Fofa (o)
Avei i 5-8 Pouco compacta (o)
Arelas e silfes 9-18 Medianamente compacta (o)
Arenosos
19 -40 Compacta (0)
=40 Muito compacta (o)
<2 Muito mole
Argilas e siltes 3-5 Mole
argilosos 6-10 Meédia (o)
(coesivos) 11-19 Rija (o)
=19 Dura (0)

Figura 4.32 - Classificagdo dos solos arenosos e coesivos.

Fonte: NBR 6484 (2001) - Anexo A.
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As expressOes empregadas para a classificacdo da compacidade das areias

(fofa, compacta, etc.) referem-se a deformabilidade e resisténcia destes solos, sob 0

ponto de vista de fundacdes, e ndo podem ser confundidas com as mesmas

denominacdes empregadas para a designacédo da compacidade relativa das areias ou

para a situacdo perante o indice de vazios criticos, definidos na mecénica dos solos

(NBR 6484, 2001).

4.3.3.2 Terzaghi

Segundo Terzaghi & Peck (1948), a classificacdo dos solos pode ser feita

utilizando o resultado do ensaio SPT, através dos valores do NspT. As Figuras 4.33 e

4.34 mostram a classificacdo para solos arenosos e coesivos, respectivamente.

. . . . Indice de resisténcia a
Compacidade de areia e silte N .
penetracio (N-)

Muito fofa <4
Fofa 4-10
Medianamente compacta 10—-30
Compacta 30-50

Muito compacta =350

Figura 4.33 - Classificagéo dos solos arenosos. Fonte: Terzaghi & Peck (1948).
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Consisténcia da argila Indice de 1‘e?istér'1cia a Resi.sténcia a cmn]—}.re%sﬁo
penetracio (V) simples (g,) KN/m”
Muito mole 2 <25
Mole 2-4 25-50
Média 4-8 50 - 100
Rija 8-15 100 - 200
Muito rija 15-30 200 - 400
Dura =30 400 - 300

Figura 4.34 - Classificacdo dos solos coesivos. Fonte: Terzaghi & Peck (1948).

Na classificacao dos solos por Terzaghi, foi considerado o sistema manual para
a liberacédo de queda do martelo, que aplica uma energia da ordem de 70% da energia
teorica.

A partir da observacao dos perfis de sondagem expostos nas Figuras 4.29 e
4.30, tanto pela classificacdo proposta por Terzaghi como pela norma NBR 6484
(2001), os solos das duas regifes se caracterizam como areias, variando de fofa a

compacta, na regido A e variado de fofa a muito compacta na regiao B.

4.3.4 Modelo adotado para consideracao da ISE

O solo sera representado como um sistema independente, com molas
linearmente elasticas espacadas entre si, conhecido como Modelo de Winkler. Os
coeficientes de molas seréo calculados a partir dos valores dos coeficientes de reacéo
horizontal do solo (n;), obtidos por dois diferentes métodos: (a) um através dos
resultados de provas de carga extraidos de Araujo (2013) e (b) o outro através de
equacdes empiricas que correlacionam ao valor do Ngp do solo. Os resultados seréo
comparados e verificados qual dos métodos sera o mais apropriado para ser utilizado
nos modelos de calculo utilizados na pesquisa.

Para classificar a estaca, dentro dos parametros sugeridos por pesquisadores
para estacas carregadas lateralmente, foi calculado um fator que relaciona a rigidez
da estaca com a do solo. Este parametro define a rigidez relativa estaca-solo, sendo
calculado, neste caso, para o solo arenoso. Em funcédo destes resultados e do

comprimento da estaca foi feita a classificacdo. Os calculos dos coeficientes de mola
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a partir de cada método, bem como as planilhas de calculo utilizadas, sdo mostrados
no item 4.3.4.2.

4.3.4.1 Métodos para determinacéo do coeficiente de reacédo do solo

A principal dificuldade tanto na modelagem do tubuldo via SAP2000 quanto na
aplicacdo dos modelos utilizados para prever o comportamento de fundacodes
submetidas a carregamentos laterais € a estimativa do modulo de reacdo horizontal
(Ky) a partir do valor do coeficiente de reagcao horizontal do solo (ny,).

Os valores do coeficiente de reacdo do solo (n;) sédo de dificil determinacéo e
preciséo, pois apresentam grandes variagdes de acordo com os parametros de solo,
como: tipo de solo, valor de resisténcia a penetracdo medida no ensaio SPT, grau de
compacidade do solo, angulo de atrito e a condi¢do do solo quanto ao nivel da agua,
podendo ser seco, umido ou saturado. Estes parametros sao usados em equacdes
empiricas ou em tabelas que apresentam intervalos de valores com grande amplitude.

Para a determinacao do valor de K; podem ser utilizadas as seguintes formas:

- Prova de carga estatica em placa;

- Correlacdes empiricas;

- Prova de carga estatica lateral em estaca.

Desta forma, visando a obtencdo de um valor que retrate 0 comportamento do
solo semelhante ao da cidade do Natal-RN, optou-se por utilizar os valores n;, e,
posteriormente determinar-se o valor de K;,, a partir dos resultados de prova de carga
estatica lateral em estacas obtidos por Araudjo (2013) e comentados no item 4.3.4.3
deste trabalho.

Além dos valores determinados a partir do experimento, optou-se ainda por se
determinar valores de n;, a partir de correlagdes empiricas com as propriedades do
solo. Neste caso, as equacdes utilizam os valores de resisténcia a penetracdo medida
no ensaio SPT (Nspr) obtidos através dos relatérios do ensaio de sondagem a

percussao mostrados nas Figuras 4.29 e 4.30.
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4.3.4.2 Correlacdes com as propriedades de solos arenosos (areias)

Para solos arenosos, o médulo de elasticidade do solo (E) aumenta de acordo
com pressao efetiva de confinamento, com a profundidade da estaca. O valor do
coeficiente de reacao horizontal do solo (k;,), para estes casos, pode ser aproximado
pela Equacéo 4.5:

kn = np (4.5)

Onde:

n,— constante de reacao horizontal do solo;

z — profundidade;
B — diametro da estaca.

O valor de n; depende da localizacao do nivel da agua. Desta forma, podem-
se obter os valores para areias secas, Umidas ou saturadas. O grafico da Figura 4.35
relaciona os valores de n; com os valores do Nspr, diferenciando os valores de ny,

para areias secas ou Umidas, de areias saturadas.
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Valores de N,

e ATEIas SECAS OU UMICES wmee Areias saturadas
Figura 4.35 — Estimativa dos valores de n; para solos arenosos, em funcao Ngpr .
Fonte: Leoni (2009).
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As equacdes que geram as curvas mostradas na Figura 4.35 séo dadas por:

e Para areias secas e umidas (kgf/cms3):

n, = (L)L5 + 0,08 (4.6)

Ngpr.0,18+22

e Para areias saturadas (kgf/cm3):

n, = (%)1'7 +0,03 (4.7)

Nspr.0,36+32

A partir do valor de n, pode-se calcular o valor do coeficiente de reacao
horizontal do solo k;,, substutuindo os valores de profundidade (z), didametro do tubuldo
(B) e n;, na Equacéo 4.5.

Para as situacbes em que os valores de n, sdo determinados a partir de
propriedades do solo, este parametro é obtido substituindo-se o valor do Nspr Na
Equacado 4.6 para cada profundidade em estudo. A Equacado 4.6 é utilizada para o
calculo visto que, de acordo com os perfis de sondagem das regides A e B (Figuras
29 e 30), nao foi encontrado o nivel da agua, o que configura as areias como secas
ou Umidas.

Para se determinar o valor das constantes de mola que representam o solo K,
para as molas horizontais e K,,; para as molas verticais em kN/m foi utilizada a

Equacéo 4.8:

K = k. A; (4.8)

Em que:

K,,; é arigidez relativa no no i;

k é o coeficiente de reacdo do solo, podendo ser kg (vertical) ou kj, (horizontal);

A; é a area de influéncia do n6 i dada pelo diametro da estaca multiplicado pela
distancia entre os nés (4; = B.1);

Para a determinacg&o das constantes de mola verticais, que representam o atrito
lateral do solo no entorno do tubuldo reto em sentido contrario a compressao na

fundacéo, foi usada a Equacéao 4.9.

kg =2 (4.9)
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Onde v € o coeficiente de Poisson do solo que, para solos arenosos, foi tomado

como sendo 0,29;

Considerando as Equacdes 4.5, 4.6, 4.8 e 4.9 foram calculados os valores

indicados nas Tabelas 4.5 e 4.6 que mostram os coeficientes de molas das regifes A

e B, respectivamente.

Tabela 4.5 — Valores das constantes de mola determinados através de correlacaoes

com as propriedades do solo na Regido A. Fonte: Autor (2018).

Profundidade (m) | N60 | Nspt (nh(kgf/cm®)| nh(kN/m®) |kh=nh.[z/B) (kN/m®)| Ai=B.| | Kmh=kh.Ai | ks=khfv | Ai=B.I | Kms=ks.Ai
0* i i] 0,2125 2125,4800 2096,1341 0,507 | 1062,7400 | 7228,0486 | 0,507 | 3664,6200
1 ] ] 0,2125 2125,4300 2096,1341 1,014 | 21254300 | 72280436 | 1014 | 7329,2413
2 13 12 04300 | 43004709 8482,1912 1,014 | 86009418 | 292489350 | 1,014 | 296584201
3 8 7 0,2451 24509446 7251,3153 1,014 | 7352,3337 | 25004,5356 | 1,014 | 25354,5991
4 13 12 04300 | 43004709 16564,3823 1,014 | 17201,8837 | 584973701 | 1,014 | 59316,8403
5 17 16 0,3957 | 5957,0864 29374,1534 1,014 | 297854321 |101290,3222| 1,014 | 102708,3867
i M4 1 12717 | 12716,5667 75245,9568 1,014 | 76299,4002 |259468,8165| 1,014 | 2631013733
7 27 25 0,3963 9963,0742 B68778,6186 1,014 | 69741,5192 |237167,6502| 1,014 | 2404873973
8 20 18 0,6822 63224712 53826,2028 1,014 | 54579,7696 |185607,5957| 1,014 | 133206,1021
k) 18 16 0,3957 | 59570864 52873,5482 1,014 | 53613,7779 |182322,5800| 1,014 | 134375,0961
10 22 20 0,7705 7705,3397 75839,5430 1,014 | 77053,3966 |262032,9063| 1,014 | 2657013676
11 4 2 0,8601 8601,4798 93309,9388 1,014 | 94616,2773 |321758,4096| 1,014 | 326263,0274
12 22 20 0,7705 7705,3397 91137,4516 1,014 | 924p4,0753 |314439,4883| 1,014 | 3138416411
13 4 2 0,8601 | 36014798 110275,3822 1,014 | 111819,2376 |380259,9387 1,014 | 385583,5773
14 25 23 0,9053 5053,4092 124397,7605 0,507 | 63373,8646 |431026,7604| 0,507 | 218530,5675

*Para representar as molas atuantes na profundidade de z=0m, foram utilizados os valores de kh e ks referentes & profundidade de 1m.
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Tabela 4.6 — Valores das constantes de mola determinados através de correlacdes
com as propriedades do solo na Regiao B. Fonte: Autor (2018).

Profundidade (m)| N60 | Nspt |nh(kgf/cm®)| nh(kN/m?) | kh=nh.(z/B) (kN/m?)| Ai=B.| | Kmh=Kkh.Ai | ks=kh/v | Ai=B.| | Kms=ks.Ai
0* 0 0 0,0800 800,0000 788,9546 0,507 400,0000 2720,5332 | 0,507 | 1379,3103
1 0 0 0,0800 800,0000 738,9546 1,014 00,0000 27205332 | L014 | 27586207
2 0 0 0,0800 800,0000 1577,9093 1,014 1600,0000 | 5441,0664 | 1,014 | 55172414
3 0 0 0,0800 £00,0000 2366,8639 1,014 | 24000000 | 8161,5397 | 1,014 | 82758621
4 b b 0,2125 2125,4800 §384,5364 1,014 | 85019199 | 289121944 | 1,014 | 293169651
5 10 k) 0,3152 3152,0358 15542, 5827 1,014 | 15760,1783 | 535951129 | 1,014 | 543454445
b 14 13 0,4703 4703,3201 27830,2964 1,014 | 23219,9206 | 953966,5394 | 1,014 | 97310,0710
7 15 17 0,6387 6387,2973 44093,7685 1,014 | M711,0812 | 1520474774 1,014 |154176,1421
g 23 21 0,8152 8151,9343 64315,4582 1,014 | 652158746 | 22177744211 1,014 | 224832,3263
k) 28 26 1,0420 10420,1376 92486,4284 1,014 | 93781,2384 |318918,7187| 1,014 | 3233835808
10 36 33 1,3636 13636,0473 134477,7836 1,014 | 1363604725 |463716,4950| 1,014 |470208,5259
11 37 M 1,4085 14095,2161 152906,6836 1,014 | 1550473772 | 5272644263 | 1,014 | 534646,1283
12 37 M4 1,4085 14095,2161 166807,2012 1,014 | 169142,5933 | 5751975560 | 1,014 |583250,3218
13 41 7 1,5469 154685379 198315,2292 1,014 | 2010916424 |683845,6180| 1,014 |693415,4566
14 43 39 1,6379 16379,4025 226145,5970 0,507 | 1146558177 |779812,4035| 0,507 | 395364,8836

*Para representar as molas atuantes na profundidade de z=0m, foram utilizados os valores de kh e ks referentes a profundidade de 1m.

Como pode ser observado na primeira linha das Tabelas 4.5 e 4.6, os valores
de n; sdo os mesmos calculados para a profundidade de 1m visto que € o valor do
coeficiente de reacdo horizontal que mais se aproxima da reacdo horizontal da
camada de solo que vai de Om a 0,5m de profundidade.

Os valores dos coeficientes de mola foram implementados no programa
SAP2000, a fim de gerar os diagramas de momentos fletor e curvas de deslocamento
versus profundidade. Além de utilizados no calculo das constantes de mola, que foram
implementadas no programa, os mesmos valores de n; também foram utilizados no
calculo da ISE pelo método analitico de Matlock e Reese (1961) e pelo método da

Equacao Diferencial de Viga em Base Elastica.

4.3.4.3 Determinacdao através das Provas de Carga estaticas

A partir das expressoes de Matlock e Reese (1961), Alizadeh e Davisson (1970)
apresentam uma relacao entre o coeficiente de reac¢ao horizontal do solo, (n,) e o

deslocamento horizontal da estaca na superficie do solo (y,).
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Sabendo-se que o coeficiente adimensional para o deslocamento horizontal na

estaca devido a forga lateral é ¢}, = 2,435, tem-se que:

T3

Yo = 2,435.H.— (4.10)

Onde T é arigidez relativa estaca-solo e € dada por:

5 |EI
T=*% (4.11)

Substituindo-se o valor de T na equacéao de y, e isolando o valor de n,;, tem-se:

4,42.(H)5/3

" G0 ED #32

np

A Equacéo 4.12 pode ser utilizada para se determinar o valor de n;, a partir de
resultados de provas de carga em estacas submetidas a carregamento lateral, a partir
dos valores de y, e H.

O gréfico apresentado na Figura 4.38 mostra um comportamento tipico da
variacdo de n; com y,. A partir deste grafico, observa-se que o valor de n; diminui
expressivamente com o aumento de y,, tendendo a uma assintota horizontal com o

aumento de y,.

Figura 4.36 - Relacdo tipica entre o coeficiente de reag&o horizontal do solo e o

deslocamento horizontal. Fonte: Araujo (2013).
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Através dos dados experimentais obtidos a partir das provas de carga estaticas
com cargas laterais, pode-se estabeler valores de deslocamentos horizontais limites
comumente encontrados por Varios autores da literatura. A partir da adogéo de valores
de deslocamentos limites entre 6 mm e 12mm e considerando 0s passos de carga
experimental, Araujo (2013) plotou os graficos de y, versus n;, mostados nas Figuras

4.39 e 4.40 para estacas do tipo hélice continua (HC) para as regides A e B,
respectivamente.
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Figura 4.37 - Curvas y, versus n;, das estacas hélice continua HC-1, HC-2 e HC-

média da Regido A. Fonte: Aragjo (2013).
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Figura 4.38 - Curvas y, versus n;, das estacas hélice continua HC-1, HC-2 e HC-
média da Regido B. Fonte: Araugjo (2013).

Além dos valores de 6mm e 12mm, que seriam 0s extremos do intervalo de
deslocamentos horizontais admissiveis, adotou-se ainda um valor intermediario de
9mm de deslocamento como sendo um valor médio de n;,. Desta forma, sabendo-se

os valores de n;, para trés deslocamentos horizontais conhecidos, foram obtidas as

tabelas mostradas nas Figuras 4.41 e 4.42.
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nn (MN/m?)
Estaca
yo=6mm | yo=9mm | yoe=12mm

HC1 514 349 234

HC -~ Média 618 372 285
HC2 742 628 400
EM1.EM2 - Base 219 17,7 144
EM1-EM2 - Topo 16,8 137 1.8
EM3.EM4 - Base 274 223 194
EM3.EM4 - Topo 20,1 173 154

Figura 4.39 - Valores de n; determinados para as estacas da Regido A.
Fonte: Araudjo (2013).

|
nn (MN/m?)
Estaca
yo=6mm | yo=9mm | yo=12mm
HCA 1315 789 654
HC - Média ‘ 1390 105,9
HC2 ‘ 2105
EMI-EM2 - Base ‘ 57.4 54.5 49.0
EM1-EM2 - Topo . 377 35,6
EM3-EM4 - Base 1325 103 .4
EM3-EM4 — Topo 76,1 65.1 55.0
1

Figura 4.40 - Valores de n; determinados para as estacas da Regido B.
Fonte: Aragjo (2013).

Os valores de n;, adotados nesta pesquisa foram os valores da estaca HC-
Média para o deslocamento de 9 mm por se entender que estes valores seriam valores
médios representativos dos respectivos solos. Assim, foram adotados os valores de
n, = 37.200 kN /m? para a Regido A e n, = 105.900 kN /m? para a Regido B.

Para a obtencdo destes valores de n;, Araujo (2013) precisou fazer uma
calibracdo do modelo através das curvas p-y de Reese et al. (1974), visto que o valor
da rigidez relativa estaca-solo (T) era, inicialmente, indeterminado. Desta forma, os

valores de deslocamento horizontais obtidos no ensaio de prova de carga estatica



90

foram utilizados para plotar as curvas p-y, que descrevem o comportamento nao linear
entre a resisténcia do solo e o deslocamento horizontal da fundacdo. A partir de um
processo iterativo, foi obtido o valor da rigidez relativa e, posteriormente, o valor de n,,
usando a Equacéao 4.12.

Nesta pesquisa, o célculo das constantes de mola foi feito através das
Equacdes 4.8 e 4.9, utilizando os valores de: n, = 37.200 kN/m?> para a Regido A e
n, = 105.900 kN/m? para a Regido B. As Tabelas 4.7 e 4.8 mostram os valores dos

coeficientes de mola calculados para cada profundidade (z).

Tabela 4.7: Valores das constantes de mola determinados através de Provas de
Carga na Regido A. Fonte: Autor (2018).

Profundidade (m) | nh (kN/m?) | kh=nh.(z/B) (kN/m*) | Ai=B.l | Kmh=kh.Ai | ks=kh/v Ai=B.l | Kms=ks.Ai
0* 37200 36686,3905 0,507 18600,0 126504,7549 0,507 64137,9310
1 37200 36686,3905 1,014 37200,0 126504,7949 1,014 128275,8621
2 37200 73372,7811 1,014 74400,0 253009,5899 1,014 256551,7241
3 37200 110059,1716 1,014 111600,0 | 379514,3848 | 1,014 384827,5862
4 37200 146745,5621 1,014 148800,0 | 506019,1798 1,014 5131034483
3 37200 183431,9527 1,014 186000,0 | 632523,9747 1,014 641379,3103
6 37200 220118,3432 1,014 223200,0 | 759028,76% | 1,014 769635,1724
7 37200 256804, 7337 1,014 260400,0 | 885533,5646 1,014 897931,0345
8 37200 293491,1243 1,014 297600,0 | 1012038,3595| 1,014 1026206,8966
5 37200 330177,5148 1,014 334800,0 | 1138543,1545| 1,014 | 11544827586
10 37200 366863,9053 1,014 372000,0 | 12650479454 | 1,014 1282758,6207
11 37200 403550,2955 1,014 409200,0 | 1391552,7443 | 1,014 14110344828
12 37200 440236,63864 1,014 44p400,0 | 1518057,5393 | 1,014 | 1539310,3443
13 37200 476923,0769 1,014 433600,0 | 1644562,3342 | 1,014 1667586,2069
14 37200 5136094675 0,507 260400,0 |1771067,1292| 0,507 897931,0345

*Para as molas atuantes na profundidade de 2=0m, foram utilizados os valores de kh e ks referentes a profundidade de 1m.
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Tabela 4.8: Valores das constantes de mola determinados através de Provas de
Carga na Regido B. Fonte: Autor (2018).

Profundidade (m) | nh (kN/m?) | kh=nh.(z/B) (kN/m?)| Ai=B.| | Kmh=Kkh.Ai ks=kh/v Ai=B.| | Kms=ks.Ai
0* 105500 104437,8698 0,507 32950,0 360130,5856 0,507 | 182586,2069
1 105300 104437,8698 1,014 105300,0 360130,5856 1,014 | 3651724138
2 105500 208875,7396 1,014 211800,0 720261,1712 1,014 | 730344,8276
3 105900 313313,6095 1,014 317700,0 1080391,7568 1,014 | 1095517,2414
4 105300 4177514793 1,014 423600,0 1440522,3424 | 1,014 | 1460683,6552
5 105500 522183,3451 1,014 529500,0 1800652,9280 | 1,014 | 1825862,0690
b 105900 626627,2189 1,014 635400,0 2160783,5136 1,014 | 2191034,4328
] 105300 731065,0838 1,014 741300,0 2520914,0992 | 1,014 | 2556206,8966
8 105500 835502,9536 1,014 847200,0 2851044,6848 | 1,014 | 2921375,3103
9 105500 §39540,8234 1,014 §953100,0 3241175,2704 | 1,014 | 3286551,7241
10 105500 1044378,6982 1,014 1055000,0 | 3601305,8555 1,014 | 3651724,1379
11 105900 1148816,5680 1,014 1164900,0 | 39614364415 1,014 | 4016896,5517
12 105300 1253254, 4379 1,014 1270800,0 | 4321567,0271 | 1,014 | 4382068,9655
13 105500 1357692,3077 1,014 1376700,0 | 4681657,6127 | 1,014 | 4747241,3733
14 105900 1462130,1775 0,307 741300,0 5041828,1983 0,307 | 2556206,89606

*Para as molas atuantes na profundidade de z=0m, foram utilizados os valores de kh e ks referentes a profundidade de 1m.

Os valores dos coeficientes de mola foram implementados no programa

SAP2000, a fim de gerar os diagramas de momentos fletor e graficos de

deslocamento. Os valores de n;, mostrados nas Tabelas 4.7 e 4.8 foram utilizados no

calculo da ISE pelo Método de Matlock e Reese (1961) e pelo Método da Equacédo

Diferencial de viga em Base Elastica.

4.4 Resumo dos modelos desenvolvidos

Neste item sdo apresentados os modelos idealizados a fim de analisar os

deslocamentos horizontais e os momentos fletores da ponte apresentada no item 4.1.

Para tanto, serédo definidos 2 grupos de analise, divididos de acordo com a regido de

estudo, podendo ser da Regido A ou da Regido B. Cada um destes grupos é composto
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por 4 modelos, cujas nomenclaturas foram definidas de acordo com suas respectivas
condicBes de carregamento e métodos de analise.

Para facilitar a nomenclatura dos modelos, os métodos analiticos receberam as
seguintes indicagoes:

MAC 01 — Método de Matlock e Reese;

MAC 02 — Método da Equacdo Diferencial de Viga em Base Elastica com
resolucédo utilizando a série de Fourier;

MEF_R — Método dos elementos finitos rigido — considerando cada né da
fundacdo como um no rigido, ou seja, sem considerar a ISE na fundacao;

MEF — Método dos elementos finitos.

A partir dessas indicacdes, foram criadas as nomenclaturas dos modelos
conforme mostrado na Tabela 4.9 e cujo significado sera mostrado abaixo,
exemplificando alguns modelos das regides A e B.

Regido A:

— MAC 01 — AATPs: Método de Matlock e Reese, Regido A, considerando
as lajes de transicdo Apoiadas no Tabuleiro e o valor de n; (kN/m3) determinado a
partir de correlacdes com as Propriedades do solo;

— MAC 02 — AATPs: Método da Equacao Diferencial de viga em Base
Elastica, Regido A, considerando as lajes de transicdo Apoiadas no Tabuleiro e o valor
de n;, (kN/m3) determinado a partir de correlacdes com as Propriedades do solo;

— MEF_R — AATPs: Método dos Elementos Finitos com nés rigidos,
Regido A, considerando as lajes de transicdo Apoiadas no Tabuleiro e o valor de n;,
(kN/m3) determinado a partir de correlagdes com as Propriedades do solo;

— MEF — AATPs: Método dos Elementos Finitos, Regido A, considerando
as lajes de transicdo Apoiadas no Tabuleiro e o valor de n; (kN/m3) determinado a
partir de correlagdes com as Propriedades do solo;

— MAC 01 - AAERPC: Método de Matlock e Reese, Regido A,
considerando as lajes de transicdo Apoiadas em Encontros Rigidos e o valor de n,,
(kN/m3) determinado a partir dos dados de Prova de Carga.

— MAC 02 - AAERPC: Método da Equacdo Diferencial de viga em Base
Elastica, Regido A, considerando as lajes de transicdo Apoiadas em Encontros

Rigidos e o valor de n; (kN/m?) determinado a partir dos dados de Prova de Carga.
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— MEF_R - AAERPC: Método dos Elementos Finitos com nos Rigidos,
Regido A, considerando as lajes de transicdo Apoiadas em Encontros Rigidos e o
valor de n;, (kKN/m3) determinado a partir dos dados de Prova de Carga.

— MEF - AAERPC: Método dos Elementos Finitos, Regido A, considerando
as lajes de transicdo Apoiadas em Encontros Rigidos e o valor de n;, (kKN/m3)

determinado a partir dos dados de Prova de Carga.

Regido B:

— MAC 01 - BAERPC: Método de Matlock e Reese, Regidao B,
considerando as lajes de transicdo Apoiadas em Encontros Rigidos e o valor de n,,
(kN/m?3) determinado a partir dos dados de Prova de Carga.

— MAC 02 — BAERPC: Método da Equacéo Diferencial de viga em Base
Elastica, Regido B, considerando as lajes de transicdo Apoiadas em Encontros
Rigidos e o valor de n; (kN/m3) determinado a partir dos dados de Prova de Carga.

— MEF_R - BAERPC: Método dos Elementos Finitos com nés rigidos,
Regido B, considerando as lajes de transicdo Apoiadas em Encontros Rigidos e o
valor de n;, (kN/m3) determinado a partir dos dados de Prova de Carga.

— MEF - BAERPC: Método dos Elementos Finitos, Regido B,
considerando as lajes de transicdo Apoiadas em Encontros Rigidos e o valor de n;,
(kN/m3) determinado a partir dos dados de Prova de Carga

— MAC 01 — BATPs: Método de Matlock e Reese, Regido B, considerando
as lajes de transicdo Apoiadas no Tabuleiro e o valor de n; (kN/m3) determinado a
partir de correlagdes com as Propriedades do solo;

— MAC 02 — BATPs: Método da Equacao Diferencial de viga em Base
Elastica, Regido B, considerando as lajes de transi¢cdo Apoiadas no Tabuleiro e o valor
de n;, (kN/m3) determinado a partir de correlacdes com as Propriedades do solo;

— MEF_R - BATPs: Método dos Elementos Finitos com nés rigidos,
Regido B, considerando as lajes de transicdo Apoiadas no Tabuleiro e o valor de n;,
(kN/m3) determinado a partir de correlagdes com as Propriedades do solo;

— MEF — BATPs: Método dos Elementos Finitos, Regido B, considerando
as lajes de transicdo Apoiadas no Tabuleiro e o valor de n; (kN/m3) determinado a
partir de correlagbes com as Propriedades do solo.

O resumo geral dos modelos utilizados é mostrado na Tabela 4.9.
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Tabela 4.9 — Resumo dos modelos desenvolvidos na pesquisa. Fonte: Autor (2018).

REGIAD LAJE DE TRANSICAO S0L0 MODELO
nh Mérodo
Matlock e Beese MAC 01_AaaTPs
Prop. Sclo EDBE MAC 02_AATR:
MEF Figida MEF_R_AKTF=
. . MEF MEF _ABTP=
Apoiada no Tabuleiro Matlocke Fesse | MAC 01_AATRC
P Carga MEF Figida MAC 02_ABTRC
Ergastada MEF_R _aaTPC
A MEF MEF _ABTRC
Matlock e Beese MaC 01 _ALERPs
Prop. Solo EDEE MAC 02_ABERP=
MEF Figide MEF_R_ABERP=
. . MEF MEF _ABERP=
Apaiada em Encontres Rigidos Matlock = Feese | MAL 01_ABERFL
P Carga EDBE MAC 02 _ABERFC
MEF Figida MEF_R_ABERFC
MEF MEF _ABERFC
Matlock e Beesze MaC 01_BaTPs
Prop. Sclo EDBE MAC 02_BATP:
MEF Rigida MEF_R_EATF=
- - MEF MEF _BATP=
Apoiada no Tabuleirc Matlock e Reeze | MAC 01_BATEL
P Carga EDBE MAC 02_BATPC
MEF Figido MEF_R_EATPC
B MEF MEF _BATPC
Matlock e Beesze MaC 01_BAERPs
Prop. Sclo EDBE MAC 02_BAERP=
MEF Rigida MEF_R_EAERP=
. L MEF MEF_BAERP=
Apoiada em Enconiros Rigidos Matlock = Reese | MAC 01_BAERFC
P Carga EDBE MAC 02_BAERPC
MEF Figida MEF_R_BAERPC

MEF

MEF _BAERPC
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CAPITULO 5

Analise dos resultados

Este capitulo apresenta a analise dos resultados dos modelos propostos no
Capitulo 4 desta pesquisa dos deslocamentos horizontais e dos momentos fletores
considerando a interagcdo solo-estruturas (ISE) do conjunto pilar-tubuldo obtidos
através de métodos analiticos e numérico via Método dos Elementos Finitos (MEF)
utilizando o programa SAP2000. Para tanto, foram utilizados como base para a
obtencao dos deslocamentos horizontais e dos momentos fletores, as acdes descritas
no capitulo anterior e apresentadas de forma detalhada no Anexo A do trabalho, que
foram aplicadas no topo dos pilares no encontro meso e superestrutura em cada um
dos modelos estudados. As andlises foram feitas considerando a laje de transicéo
apoiada no tabuleiro ou em encontros rigidos, os tipos de solos (regibes A e B), a
forma de obtencao dos coefiecientes de reacéo horizontal do solo (nj) e 0 método de

célculo utilizado.

5.1 Andlise dos deslocamentos horizontais do conjunto pilar-

tubulao

Neste tipo de andlise foram tratados os deslocamentos horizontais resultantes
finais no topo dos pilares da ponte, visto que correspondem aos maximos valores de
deslocamentos horizontais do conjunto infra e mesoestrutura. Em complemento, os
valores de deslocamentos no nivel do terreno também foram analisadados e

comparados com alguns valores encontrados na literatura.
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5.1.1 Andlise dos deslocamentos horizontais considerando as lajes de

transicdo como sendo apoiadas no tabuleiro ou apoiadas em encontros rigidos

Para a andlise deste efeito nos deslocamentos resultantes totais, foram
considerados 4 casos que variaram quanto ao tipo de solo (Regido A ou Regido B) e
guanto a forma de obtecdo do valor do coeficiente de reacdo horizontal do solo (n},),
seja por prova de carga, seja por equacdes empiricas que correlacionam o Ngpy dO
solo, ambas mostradas no Capitulo 4 desta pesquisa.

As Tabelas 5.1 a 5.4 mostram os deslocamentos finais no topo do pilar da ponte
das regibes A e B obtidos por: Método de Matlock e Reese (MAC 01), Método da
Equacédo Diferencial de Viga em Base Elastica (MAC 02), Método dos Elementos
Finitos com elevada rigidez da fundacédo (MEF_R) e o Método dos Elementos Finitos
(MEF), considerando a interacao solo estruturas (ISE). Estes deslocamentos finais no
topo do pilar foram dados calculados pela soma dos deslocamentos do conjunto pilar-

tubuldo com o deslocamento do aparelho de apoio (Ap. Apoio).

Tabela 5.1: Deslocamentos Horizontais Finais Regido A - n,, por prova de carga.

Modelo Desloc. na Desloc. no Desloc. no Desloc. pilar+ Deslocamento
fundagdo (mm) pilar (mm) Ap. apoio (mm) fundagdo (mm) Final (mm)

MAC 01 - LTAT 6,1 21,7 11,4 27,8 39,2
MAC 01 - LTAER 5,2 18,3 9,3 23,5 32,8
MAC 02 - LTAT 0,4 11,7 11,4 12,1 23,5
MAC 02 - LTAER 0,4 9,9 9,3 10,3 19,6
MEF_R - LTAT 0,0 10,8 11,4 10,8 22,2
MEF_R - LTAER 0,0 9,1 9,3 9,1 18,4
MEF - LTAT 4,3 26,9 11,4 31,2 42,5

MEF - LTAER 3,6 22,7 9,3 26,3 35,6
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Tabela 5.2: Deslocamentos Horizontais Finais Regido A - n;, por propriedades do

solo.
Modelo Desloc. na Desloc. no Desloc. no Desloc. pilar+ Deslocamento
fundagdao (mm)  pilar (mm) Ap. apoio (mm) fundagdo (mm) Final (mm)

MAC 01 - LTAT 23,8 21,7 11,4 45,5 56,9
MAC 01 - LTAER 20,1 18,3 9,3 38,5 47,8
MAC 02 - LTAT 2,3 15,7 11,4 18,1 29,4
MAC 02 - LTAER 1,9 10,6 9,3 12,5 21,8
MEF_R - LTAT 0,0 10,8 11,4 10,8 22,2
MEF_R - LTAER 0,0 9,1 9,3 9,1 18,4
MEF - LTAT 17,9 46,3 11,4 64,3 75,6
MEF - LTAER 15,2 39,1 9,3 54,3 63,6

Observando as Tabelas 5.1 e 5.2 que apresentam valores resultantes de
deslocamento para a Regido A, considerando a ocorréncia de laje de transicao
apoiada no tabuleiro ou ndo, tanto nos modelos analiticos quanto nos modelos
utilizando o Método dos Elementos Finitos (MEF), pode-se constatar um aumento nos
deslocamentos resultantes do conjunto pilar-tubuldo por conta da ISE. Ao comparatr,
0 MEF — LTAT com n;, determinado por provas de carga com o MEF — LTAER com
n;, também determinado por provas de carga estaticas, por exemplo, o aumento dos
deslocamentos no topo do pilar do MEF - LTAT foi de 19,44% quando comparado ao
do MEF - LTAER. J& na fundacado, este aumento foi de 18,36%. Ao observar a
ocorréncia de laje de transicdo apoiada no tabuleiro ou ndo, os modelos analiticos
também apresentam aumentos de deslocamentos, como no MAC 01 — LTAT com n,,
determinado por provas de carga em que houve um aumento de 18,34% na fundacéo
e de 19,54% no topo do pilar em relacdo ao MAC 01 — LTAER.

Tabela 5.3: Deslocamentos Horizontais Finais Regiéo B - n;, por prova de carga

Modelo Desloc. na Desloc. no Desloc. no Desloc. pilar+ Deslocamento
fundagdo (mm) pilar (mm) Ap. apoio (mm) fundagdo (mm) Final (mm)

MAC 01 - LTAT 3,7 21,4 11,2 25,2 36,4
MAC 01 - LTAER 3,2 18,3 9,3 21,5 30,8
MAC 02 - LTAT 0,1 11,0 11,2 11,2 22,3
MAC 02 - LTAER 0,1 6,7 9,3 6,8 16,1
MEF_R - LTAT 0,0 10,7 11,2 10,7 21,8
MEF_R - LTAER 0,0 91 9,3 9,1 18,4
MEF - LTAT 2,2 22,0 11,2 24,3 35,4

MEF - LTAER 1,9 18,8 9,3 20,7 30,0
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Tabela 5.4: Deslocamentos Horizontais Finais Regido B - n;, por propriedades do

solo.
Modelo Desloc. na Desloc. no Desloc. no Desloc. pilar+ Deslocamento
fundacdao (mm) pilar (mm) Ap. apoio (mm) fundagdo (mm) Final (mm)

MAC 01 - LTAT 38,2 21,4 11,2 59,6 70,8
MAC 01 - LTAER 32,6 18,3 9,3 51,0 60,3
MAC 02 - LTAT 2,0 15,0 11,2 17,0 28,2
MAC 02 - LTAER 1,7 12,8 9,3 14,5 23,8
MEF_R - LTAT 0,0 10,7 11,2 10,7 21,8
MEF_R - LTAER 0,0 9,1 9,3 9,1 18,4
MEF - LTAT 28,3 56,8 11,2 85,1 96,3
MEF - LTAER 24,2 48,6 9,3 72,7 82,0

Observando as Tabelas 5.3 e 5.4, que apresentam os valores resultantes de
deslocamento para a Regido B, nota-se comportamento semelhante ao dos
deslocamentos obtidos para a Regido A, onde h4 um deslocamento maior nas
situacdes em que a laje de transicdo esta apoiada no tabuleiro. No caso do MEF —
LTAT comparado com o MEF — LTAER, ambos com n, determinado por provas de
carga, por exemplo, o aumento dos deslocamentos na fundagéo foi de 17% e no topo
(deslocamento final) foi de 18% em relacdo ao MEF - LTAER. Estes mesmos
percentuais também podem ser percebidos nas analises do MAC 01 — LTAT quando
comparado ao MAC 01 — LTAER.

As Figuras 5.1 a 5.4 apresentam 8 curvas de deslocamentos cada, visto que,
para cada método de andlise foram plotadas duas curvas: uma considerando as lajes
de transicdo apoiadas no tabuleiro (LTAT) e outra considerando as lajes de transicdo

apoiadas em encontros rigidos (LTAER).
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Figura 5.1 - Deslocamentos horizontais resultantes da Regido A com n, por provas

de carga. Fonte: Autor (2018).
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Figura 5.2 - Deslocamentos horizontais resultantes da Regido A com n,, por

propriedades do solo. Fonte: Autor (2018).
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Regiao B - n,, por Provas de Carga
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Figura 5.3 - Deslocamentos horizontais resultantes da Regido B com n;, por provas
de carga. Fonte: Autor (2018).
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Figura 5.4 - Deslocamentos horizontais resultantes da Regidao B com n;, por

propriedade do solo. Fonte: Autor (2018).

Observou-se pelos graficos que o acréscimo de carga horizontal transmitida ao
tabuleiro devido a contribuicdo do empuxo de terra na cortina e os efeitos das cargas

moveis atuando conjuntamente provocou um aumento do deslocamento resultante do
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conjunto pilar tubuldo para todas as curvas analisadas, com destaque para as curvas

do MEF e do MAC 01. Os demais graficos provenientes desta analise sdo mostrados

no Anexo B desta pesquisa.

5.1.2 Anédlise do efeito do valor de n;, na obtencdo dos deslocamentos

calculados por propriedades do solo ou por provas de carga, para a condi¢ao

de maior carregamento horizontal

Para esta analise, em que se buscava a situacdo de maior carregamento

horizontal, foi considerada a condi¢ao das lajes de transicdo apoiadas no tabuleiro

(LTAT) para as regibes em estudo. As Tabelas 5.5 e 5.6 mostram os valores maximos

dos deslocamentos resultantes tanto no nivel do solo (deslocamento na fundacéo)

como no topo do pilar (deslocamento final) para as regides A e B, respectivamente.

Tabela 5.5: Deslocamentos Horizontais Finais na Regiao A.

Modelo Desloc. na Desloc. no Desloc. no Desloc. pilar + Deslocamento
fundagao (mm) pilar (mm)  Ap. apoio (mm) fundagdo (mm) Final (mm)

MAC 01 - nh PC 6,1 21,7 11,4 27,8 39,2

MACO01 - nh PS 23,8 21,7 11,4 45,5 56,9

MAC 02 - nh PC 0,4 11,7 11,4 12,1 23,5

MAC 02 - nh PS 2,3 15,7 11,4 18,1 29,4

MEF_R - nh PC 0,0 10,8 11,4 10,8 22,2

MEF_R - nh PS 0,0 10,8 11,4 10,8 22,2

MEF - nh PC 4,3 26,9 11,4 31,2 42,5

MEF - nh PS 17,9 46,3 11,4 64,3 75,6

Tabela 5.6: Deslocamentos Horizontais Finais na Regiéao B.
Modelo Desloc. na Desloc. no Desloc. no Desloc. pilar+ Deslocamento
fundagdo (mm)  pilar (mm) Ap. apoio (mm) fundagdo (mm) Final (mm)

MAC 01 - nh PC 3,7 21,4 11,2 25,2 36,4
MAC 01 - nh PS 38,2 21,4 11,2 59,6 70,8
MAC 02 - nh PC 0,1 11,0 11,2 11,2 22,3
MAC 02 - nh PS 2,0 15,0 11,2 17,0 28,2
MEF_R - nh PC 0,0 10,7 11,2 10,7 21,8
MEF_R -nh PS 0,0 10,7 11,2 10,7 21,8
MEF - nh PC 2,2 22,0 11,2 24,3 35,4
MEF - nh PS 28,3 56,8 11,2 85,1 96,3
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Observando as Tabelas 5.5 e 5.6, nota-se que a forma de célculo do valor do
n;, contribui para valores consideravelmente diferentes tanto nos modelos analiticos
guanto nos modelos utilizando o Método dos Elementos Finitos (MEF). Através desta
observacao, verificou-se que os deslocamentos resultantes na fundacéo sofrem um
aumento consideravel quando calculados utilizando o valor de n; determinado por
propriedades do solo, sobretudo na Regido B, onde os valores do Ngpr Nas primeiras
camadas foram tomados como zero. Isso contribuiu para a obtencao de valores de
coeficientes de reagao horizontal do solo menores e, consequentemente, maiores
deslocamentos.

As Figuras 5.5 e 5.6 mostram as curvas analisadas na pesquisa para as regides
A e B, com as seguintes caracteristicas: uma considerando o n;, calculado a partir dos
resultados das provas de carga estéticas (n;, PC) e outra considerando o n;, calculado
a partir de equacfes empiricas que utilizam os valores de Ngpr, além de outras

propriedades do solo (n; PS).
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3
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2-20 3 60
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e -9
10 MEF - nh PC
13
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-14
-15 |
-16
Deslocamento (mm)

Figura 5.5 - Deslocamentos horizontais resultantes da Regido A com LT apoiada no
tabuleiro. Fonte: Autor (2018).
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Figura 5.6 - Deslocamentos horizontais resultantes da Regido B com LT apoiada em

encontros rigidos. Fonte: Autor (2018).

A partir da observacdo das Figuras 5.5 e 5.6 notou-se, especialmente nas
curvas do MEF e de MAC 01, que houve uma variacdo consideravel nos
deslocamentos mesmo estando no solo da mesma regi&o. Isso ocorreu principalmente
devido a diferenca de como esse solo foi modelado via MEF ou analisado via Matlock
e Reese (MAC 01). Sendo assim, foi verificado que a forma de célculo de n; por
propriedades do solo (tipo de solo e Nspr) apresentou deslocamentos horizontais
resultantes maiores do que as curvas de n; calculado a partir das provas de carga.
Na Regido A este acréscimo foi de 77,81% nas curvas de MEF e de 45,24% nas
curvas de MAC 01. Na regido B, o acréscimo foi de 171,74% nas curvas de MEF e de
94,73% nas curvas de MAC 01.

Considerando apenas o0 deslocamento da fundagdo, os valores de
deslocamento com n,, por propriedades do solo chegaram a ser, aproximadamente, o
triplo dos valores obtidos com n; determinado por provas de carga para o solo da
Regido A. Para a Regiéo B, os valores com n;, determinados por propriedades do solo
chegaram a ser, aproximadamente, 10 vezes maiores do que os valores obtidos com
n,; determinado por provas de carga.

Estes deslocamentos elevados, especialmente na Regido B, foram atribuidos

ao método de calculo que considera basicamente o Ngpr, OU Seja, 0 nUmero de golpes
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necessarios para cravar os ultimos 30 cm do amostrador padrédo. Segundo o perfil de
sondagem mostrado na Figura 4.29, os primeiros 3 pontos dentro do solo
apresentaram Ngpr igual zero, o que pode ter sido causado por uma falha na execucéo
do ensaio de sondagem, por exemplo. Esta condicao interferiu, por conseguinte, nos
valores das constantes de mola horizontais que apresentaram resultados bem
menores por este método de calculo de n,. Os demais gréaficos provenientes desta

analise sdo mostrados no Anexo B.

5.1.3 Anédlise comparativa entre os valores de deslocamentos resultantes da

estrutura inserida no solo da Regido A versus inserida no solo da Regiao B.

Para esta andlise foram consideradas quatro variaveis, sendo elas: (a) com o
n;, sendo determinado a partir dos resultados das provas de carga (n, PC), (b) com o
n;, obtido a partir de equacbes empiricas utilizando os valores de Nspr € outras
propriedades do solo (n;, PS), (c) com as lajes de transicdo apoiadas no tabuleiro
(LTAT) e (d) com as lajes de transi¢cao apoiadas em encontros rigidos (LTAER).

As Tabelas 5.7 a 5.10 mostram os deslocamentos finais no topo do pilar da

ponte das regifes A e B obtidos pelos métodos estudados.

Tabela 5.7: Deslocamentos Horizontais Resultantes com LT Apoiada no Tabuleiro e
n, por Provas de Cargas.

Modelo Desloc. na Desloc. no Desloc. no Desloc. pilar+ Deslocamento
fundacdao (mm) pilar(mm) Ap. apoio (mm) fundagio (mm) Final (mm)
MAC 01 - Regido A 6,1 21,7 11,4 27,8 39,2
MAC 01 - Regido B 3,7 21,4 11,2 25,2 36,4
MAC 02 - Regido A 0,4 11,7 11,4 12,1 23,5
MAC 02 - Regido B 0,1 11,0 11,2 11,2 22,3
MEF_R - Regido A 0,0 10,8 11,4 10,8 22,2
MEF_R - Regido B 0,0 10,7 11,2 10,7 21,8
MEF - Regido A 4,3 26,9 11,4 31,2 42,5

MEF - Regido B 2,2 22,0 11,2 24,3 35,4
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Tabela 5.8: Deslocamentos Horizontais Resultantes com LT Apoiada no Tabuleiro e

n;, por Propriedades do Solo.

Modelo Desloc. na Desloc. no Desloc. no Desloc. pilar + Deslocamento
fundagdo (mm) pilar (mm)  Ap. apoio (mm) fundagdo (mm) Final (mm)
MAC 01 - Regido A 23,8 21,7 11,4 45,5 56,9
MAC 01 - Regiao B 38,2 21,4 11,2 59,6 70,8
MAC 02 - Regido A 2,3 15,7 11,4 18,1 29,4
MAC 02 - Regido B 2,0 15,0 11,2 17,0 28,2
MEF_R - Regido A 0,0 10,8 11,4 10,8 22,2
MEF_R - Regiao B 0,0 10,7 11,2 10,7 21,8
MEF - Regido A 17,9 46,3 11,4 64,3 75,6
MEF - Regido B 28,3 56,8 11,2 85,1 96,3

Tabela 5.9: Deslocamentos Horizontais Resultantes com LT Apoiada em Encontros
Rigidos e n;, por Provas de Cargas.

Modelo Desloc. na Desloc. no Desloc. no Desloc. pilar + Deslocamento
fundag¢ao (mm) pilar (mm)  Ap. apoio (mm) fundag¢dao (mm) Final (mm)
MAC 01 - Regido A 5,2 18,3 9,3 23,5 32,8
MAC 01 - Regido B 3,2 18,3 9,3 21,5 30,8
MAC 02 - Regido A 0,4 9,9 9,3 10,3 19,6
MAC 02 - Regido B 0,1 6,7 9,3 6,8 16,1
MEF_R - Regigo A 0,0 9,1 9,3 9,1 18,4
MEF_R - Regido B 0,0 9,1 9,3 9,1 18,4
MEF - Regido A 3,6 22,7 9,3 26,3 35,6
MEF - Regido B 1,9 18,8 9,3 20,7 30,0

Tabela 5.10: Deslocamentos Horizontais Resultantes com LT Apoiada em Encontros
Rigidos e n;, por Propriedades do Solo.

Modelo Desloc. na Desloc. no Desloc. no Desloc. pilar + Deslocamento
fundagao (mm) pilar (mm) Ap. apoio (mm)  fundag¢ao (mm) Final (mm)
MAC 01 - Regido A 20,1 18,3 9,3 38,5 47,8
MAC 01 - Regido B 32,6 18,3 9,3 51,0 60,3
MAC 02 - Regido A 1,9 10,6 9,3 12,5 21,8
MAC 02 - Regido B 1,7 12,8 9,3 14,5 23,8
MEF_R - Regido A 0,0 9,1 9,3 9,1 18,4
MEF_R - Regio B 0,0 9,1 9,3 9,1 18,4
MEF - Regido A 15,2 39,1 9,3 54,3 63,6
MEF - Regido B 24,2 48,6 9,3 72,7 82,0
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Observando as Tabelas 5.7 e 5.9, que consideram o n, calculado a partir das
provas de carga, observou-se a variagcdo de rigidez lateral do solo devido a diferenca
entre os coeficientes de reacéo horizontal do solo (n,) das duas regides em estudo,
adotados como 37.200 kN/m*® para a Regido A e 105.900 kN/m® na Regido B,
conforme mostrado no Capiutlo 4 deste trabalho. Desta forma, como esperado, 0s
deslocamentos na fundacéo e deslocamentos finais foram maiores na Regidao A do
gue na Regido B tanto nos modelos analiticos quanto nos modelos huméricos exceto
para o modelo MEF_R por apresentar o deslocamento na fundacado como sendo zero,
devido a consideracédo da rigidez infinita do solo.

Considerando os deslocamentos na fundacéo, os aumentos de deslocamento
da Regido A comparados com a Regido B foram de 63,32% para o MAC 01, 186,9%
para o MAC 02 e 92,06% para o MEF, tomando-se as lajes de transicdo como
apoiadas no tabuleiro. J& para as lajes de transicdo apoiadas em encontros rigidos os
aumentos foram de 61,46% para o MAC 01, 183,87% para o MAC 02 e 89,87% para
o MEF.

Os valores de deslocamento na fundacao encontrados por Araujo (2013) para
estacas do tipo hélice continua com diametro de 60 cm foram de 22,94 mm para a
regido A e de 17,67 mm para a regido B conforme exposto no item 2.4.4 desta
pesquisa. Desta forma, os valores para o tubuldo reto em estudo tenderam a ser
menores, Visto que seu diametro e rigidez eram maiores, levando a obtencédo de
menores deslocamentos na fundagdo, como p6de ser observado nas Tabelas 5.7 e
5.9.

Ao comparar com os valores de deslocamentos horizontais encontrados por
Khouri (2001) através da modelagem no programa ANSYS com os valores obtidos
nesta pesquisa via SAP2000, pode-se observar que houve coeréncia entre os valores,
visto que o deslocamento horizontal resultante encontrado pelo autor foi de 35,26 mm
no topo do pilar (pilar-tubuléo), considerando um concreto C25 com tubuldo com 15 m
de profundidade e pilar com 10 m de altura. J& os valores encontrados nesta pesquisa
variaram entre 30,02 mm e 42,54 mm, considerando um concreto C30, tubul&o reto
com 14 m de profundidade e pilar com 7 m de altura.

Em Melo (2017), os valores de deslocamento resultante no topo do pilar,
considerando a altura do pilar como sendo de 6,5 m e a profundidade do tubulédo de

16 m, concreto C35 e diametro de 1,1m (dados correspondentes ao Grupo B da
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referida pesquisa), variaram entre 14,5 mm e 21,5 mm, incluindo valores resultantes
de métodos analiticos e da modelagem via programa ABAQUS. Os valores
encontrados neste trabalho variam entre 18,4 e 42,54 mm, incluindo valores
resultantes de métodos analiticos e da modelagem via programa SAP2000. Observa-
se, portanto, que os valores encontrados no presente trabalho corroboraram com os
valores obtidos por Melo (2017).

Observando as Tabelas 5.8 e 5.10, que consideram o n;, calculado a partir de
propriedades do solo, p6de-se notar uma situacao contraria ao que foi observado nas
Tabelas 5.7 e 5.9, pois, como a regiao B apresentou em seu perfil de sondagem
valores de Ngpr iguais a zero nas primeiras camadas do solo. Isso fez gerar valores
de n, inferiores ao do solo da Regido A. Desta forma, como consequéncia, 0s
deslocamentos resultantes na fundacdo e, consequentemente, os deslocamentos
finais foram maiores na regido B do que os valores obtidos na regido A. Esses
aumentos de deslocamentos foram de 60,16% para o MAC 01 e 57,80% para o MEF,
considerando as lajes de transicdo apoiadas no tabuleiro. Ao considerar as lajes de
transicdo apoiadas em encontros rigidos, esses aumentos foram de 62,03% para o
MAC 01 e de 59,64% para o MEF.

O MAC 02, porém, ndo seguiu esta tendéncia de aumentos na Regido B visto
gue, no célculo dos deslocamentos, através deste método analitico, € considerado o
valor médio do coeficiente de reacdo horizontal do solo k;,, ou seja, ndo sao
consideradas suas variagdes ao longo da profundidade. Assim, o MAC 02 apresentou
valores de deslocamento na Regido A em média 14% maiores do que os obtidos na
Regido B.

As Figuras 5.7 a 5.10 mostram as curvas para as regides A e B, considerando
em cada grafico a mesma condi¢do de carregamento (LTAT ou LTAR) e a mesma

forma de determinacéo do n; (n, PC ou n, PS).
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Figura 5.7 - Deslocamentos horizontais resultantes considerando LT apoiada no

tabuleiro e n; determinado por provas de carga. Fonte: Autor (2018).
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Figura 5.8 - Deslocamentos horizontais resultantes considerando LT apoiada no

tabuleiro e n;, determinado por propriedades do solo. Fonte: Autor (2018).
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Figura 5.9 - Deslocamentos horizontais resultantes considerando LT apoiada em

encontros rigidos com n;, determinado por provas de carga. Fonte: Autor (2018).
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Figura 5.10 - Deslocamentos horizontais resultantes considerando LT apoiada em

encontros rigidos com n;, determinado por propriedades do solo.

Fonte: Autor (2018).
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A partir da observacao das curvas, péde-se notar que os deslocamentos finais
na Regido B foram maiores do que a Regido A quando se considerou o valor de n,
calculado utilizando as propriedades do solo. Este acréscimo foi de 26,62% para as
curvas de MEF e de 24,4% para as curvas MAC 01, considerando a laje de transicao
apoiada no tabuleiro e de 29% nas curvas de MEF e 26,62% nas curvas de MAC 01,
considerando a laje de transicdo apoiada em encontros rigidos.

Para as curvas com n;, calculado através das provas de carga, a diferenca entre
os deslocamentos horizontais das estruturas nas regides A e B ndo foi muito grande,
tendo seu valor méximo de 20,1% nas curvas de MEF.

Outra constatacao relevante que se pode fazer a partir do que foi observado
nos gréficos, foi a diferenca em se considerar ou ndo a deformabilidade solo para os
deslocamentos finais da estrutura, situacdo muitas vezes praticada em escritorios de
calculo estrutural. Neste caso, observou-se que o acréscimo de deslocamento do
modelo com o MEF com molas linearmente elasticas (considerando a deformabilidade
do solo) quando comparado com o MEF rigido (MEF_R) foi em média 166,56% para
estruturas na Regido A com laje de transicdo apoiada no tabuleiro. Para a Regiéo B,
este valor foi em média 201,63% na Regido B também considerando LTAT. Em suma,
os valores de deslocamentos finais do MEF sdo mais do que o dobro dos
deslocamentos do MEF em solos com rigidez infinita (MEF_R). Isso mostra que, no
caso especifico em analise, a ponte estaria com niveis de deslocamentos bem
superiores aos previstos em projeto podendo provocar desgastes estruturais
irreparaveis ou até mesmo o colapso estrutural.

Outra forma de célculo também praticada pelos projetistas € por meio da
equacdao diferencial da viga sobre base elastica (MAC 02) que aproxima a equacao
diferencial por uma série de Fourier, o que gera uma curva senoidal que descreve o
comportamento da estrutura deformada. Este modelo de célculo, quando comparado
com o MEF que considera molas lineares, também apresentou valores de
deslocamentos finais inferiores. O acréscimo de deslocamento do modelo com o MEF
foi em média de 118,88% para a Regido A e em média de 150,05% para o solo da
Regido B, quando comparados com o MAC 02, considerando a laje de transicao
apoiada no tabuleiro. Estes dados mostram que o MAC 02 também apresenta valores
de deslocamento bem inferiores ao MEF, reforcando a necessidade de se considerar

a deformabilidade do solo de maneira mais proxima ao que ocorre na estrutura.
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5.1.4 Anélise das curvas de profundidade versus deslocamentos no modelo
MEF rigido

O modelo de anélise do MEF_R considera todos os nés inseridos no solo como
indeslocaveis (engaste perfeito), sendo o nivel do solo também adotado como um né
indeslocavel.

A Figura 5.11 mostra os deslocamentos resultantes finais dos modelos em

andalise.

9 MEF RIGIDO
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7
g = Regido A - LTAT com nh
él por PC
> =—=Regido A - LTAT com nh
n:'L\ por PS
- R Regido A - LTAER
Es 50 5 10 15 20 25
% :Z | e Regido B - LTAT com nh
2 :g 1 por PC
g 7 1 e Regido B - LTAT com nh
© :g por PS
o -10 Regido B - LTAER
-11
-12
-13
-14
-15
-16
Deslocamento (mm)

Figura 5.11 - Deslocamentos horizontais resultantes pelo MEF R .
Fonte: Autor (2018).

A principal diferenca entre as curvas mostradas na Figura 5.11 ocorreu entre
as que consideraram as lajes de transicao apoiadas no tabuleiro (LTAT) e a situacéo
onde as lajes de transigdo foram apoiadas em encontros rigidos (LTAR), visto que as
diferencas entre os métodos de calculo de n;, ndo foram relevantes nesta analise por
nao se levar em conta os parametros do solo.

As curvas do MEF_R com lajes de transicdo apoiadas no tabuleiro (LTAT)
apresentaram um acréscimo de deslocamento de 18,35% quando comparado com as

curvas da laje de transicdo em encontros rigidos.
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5.2 Andlise dos momentos fletores do conjunto pilar-tubuldo

Neste item sao tratados os momentos fletores na infraestrutura (parte enterrada
no solo) e na mesoestrutura da ponte com intuito de verificar o efeito da interag&o solo

estruturas (ISE) na obtencédo os valores maximos de flexdo no conjunto pilar-tubuléo.

5.2.1 Anédlise dos momentos fletores considerando as lajes de transi¢cédo (LT)

como sendo apoiadas no tabuleiro ou apoiadas em encontros rigidos

Para a analise dos momentos fletores resultantes totais, foram considerados os
mesmo casos do item 5.1 em que foram variados o tipo de solo e a forma de se obter
o valor do coeficiente de reacdo horizontal do solo (ny,).

As Tabelas 5.11 a 5.14 mostram 0s momentos fletores maximos e o0s
momentos fletores no nivel do solo do pilar da ponte das regides A e B obtidos por:
Método de Matlock e Reese (MAC 01), Método da Equacéo Diferencial de viga em
Base Elastica (MAC 02), Método dos Elementos Finitos com elevada rigidez da
fundacdo (MEF_R) e o Método dos Elementos Finitos (MEF), considerando a
interacéo solo estruturas (ISE).

Tabela 5.11: Momentos Fletores Finais para a Regido A - n; por Prova de Carga.

Modelo Momento Maximo Momento no
(kN.m) nivel do solo (kN.m)

MAC 01 - LTAT 1008,36 910,09
MAC 01 - LTAER 856,25 768,94
MAC 02 - LTAT 1022,92 878,54
MAC 02 - LTAER 912,70 789,41
MEF_R - LTAT 910,09 910,09
MEF_R - LTAER 768,94 768,94
MEF - LTAT 910,09 910,09

MEF - LTAER 768,94 768,94
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Tabela 5.12: Momentos Fletores Finais para a Regiao A - n, por Prop. dos Solos.

Modelo Momento Maximo Momento no
(kN.m) nivel do solo (kN.m)

MAC 01 - LTAT 1138,98 910,09
MACO01 - LTAER 962,33 768,94
MAC 02 - LTAT 1130,29 950,39
MACO02 - LTAER 944,75 802,44
MEF_R - LTAT 910,09 910,09
MEF_R - LTAER 768,94 768,94
MEF - LTAT 1065,86 910,09
MEF - LTAER 900,54 768,94

Tabela 5.13: Momentos Fletores Finais para a Regiéo B - n, por Prova de Carga.

Modelo Momento Maximo Momento no
(kN.m) nivel do solo (kN.m)

MAC 01 - LTAT 980,81 899,60
MAC 01 - LTAER 840,71 768,94
MAC 02 - LTAT 1173,94 1018,59
MAC 02 - LTAER 923,02 784,81
MEF_R - LTAT 899,60 899,60
MEF_R - LTAER 768,94 768,94
MEF - LTAT 899,60 899,60
MEF - LTAER 768,94 768,94

Tabela 5.14: Momentos Fletores Finais para a Regidao B - n;, por Prop. dos Solos.

Modelo Momento Maximo Momento no
(kN.m) nivel do solo (kN.m)

MAC 01 - LTAT 1183,95 899,60
MACO1 - LTAER 1011,99 768,94
MAC 02 - LTAT 1110,82 934,07
MACO02 - LTAER 927,50 779,89
MEF_R - LTAT 899,60 899,60
MEF_R - LTAER 768,94 768,94
MEF - LTAT 1189,33 899,60
MEF - LTAER 1016,58 768,94

Nas Figuras 5.12 a 5.15 s&o mostradas em cada grafico, oito curvas de

momento fletor, visto que, para cada método de analise foi plotada uma curva

considerando as lajes de transi¢cao apoiadas no tabuleiro (LTAT) e outra considerando

as lajes de transi¢ao apoiadas em encontros rigidos (LTAER).
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Regido A - n,, por provas de carga
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Figura 5.12 - Momentos fletores resultantes da Regido A com n;, por provas de
carga. Fonte: Autor (2018).
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Figura 5.13 - Momentos fletores resultantes da Regido A com n;, por propriedades
do solo. Fonte: Autor (2018).



115

Regiao B - n,, por provas de carga
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Figura 5.14 - Momentos fletores resultantes da Regido B com n;,, por provas de
carga. Fonte: Autor (2018).
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Figura 5.15 - Momentos fletores resultantes da Regido B com n;, por propriedades
do solo. Fonte: Autor (2018).
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Como se pbde notar, o acréscimo de carga horizontal transmitida ao tabuleiro e,
consequentemente ao préprio pilar, configurou em um aumento do momento fletor
maximo resultante para todas as curvas analisadas, com destaque para as curvas do
MEF e do MAC 01.

As curvas de MEF e de MAC 01 para a Regido A com n;, por provas de carga
mostraram um acréscimo de 18,35% considerando as lajes de transicdo apoiadas no
tabuleiro (LTAT) quando comparadas com a situacao onde as lajes de transicéo foram
apoiadas em encontros rigidos (LTAR). Na Regido B, este acréscimo nas curvas de
MEF e de MAC 01 foi de 16,99% para n; por provas de carga. Para as curvas de n,
por propriedades do solo, os acréscimos foram os mesmos encontrados para 0s
modelos com n;, determinado por provas de carga. Os demais graficos provenientes

desta analise sdo mostrados no Anexo B desta pesquisa.

5.2.2 Analise do efeito do valor de nj, na obtencdo dos momentos fletores sendo
calculados por propriedades do solo ou por provas de carga, para a condi¢ao

de maior carregamento horizontal

Para esta andlise em que se buscava a situacdo de maior carregamento
horizontal, foi consideranda a condicéo das lajes de transicdo apoiadas no tabuleiro
(LTAT) para as regibes em estudo. As Tabelas 5.15 e 5.16 mostram os valores de
momento méaximo no conjunto pilar-tubul&o e os valores de momentos fletores no nivel
do solo para os modelos com o valor de nh sendo determinado por provas de carga

ou por correlagcdes com as propriedades do solo.

Tabela 5.15 - Momentos Fletores Finais para a Regido A com LT Apoiada no

Tabuleiro.
Modelo Momento Maximo Momento no
(kN.m) nivel do solo (kN.m)
MAC 01 - nh PC 1008,36 910,09
MACO01 - nh PS 1138,98 910,09
MAC 02 - nh PC 1022,92 878,54
MAC02 - nh PS 1130,29 950,39
MEF_R - nh PC 910,09 910,09
MEF_R -nh PS 768,94 768,94
MEF - nh PC 910,09 910,09

MEF - nh PS 1065,86 910,09
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Tabela 5.16 - Momentos Fletores Finais para a Regido B com LT Apoiada no

Tabuleiro.
Modelo Momento Maximo Momento no
(kN.m) nivel do solo (kN.m)
MAC 01 - nh PC 980,81 899,60
MAC 01 - nh PS 1183,95 899,60
MAC 02 - nh PC 1173,94 1018,59
MAC 02 - nh PS 1110,82 934,07
MEF_R - nh PC 899,60 899,60
MEF_R - nh PS 899,60 899,60
MEF - nh PC 899,60 899,60
MEF - nh PS 1189,33 899,60

Os graficos 5.5 e 5.6 mostram que cada método de andlise apresentou duas

curvas: uma considerando o n;, calculado a partir dos resultados das provas de carga

(n, PC) e outra considerando o n, calculado a partir de equacfes empiricas que

utilizam os valores de Ngpr,

além de outras propriedades do solo (n, PS).

. Regido A - LT apoiada no tabuleiro
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e -7 7 7/
= -8 k L e MEF_R - nh PS
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- -Nn
11 Mo //’
12 [N MEF - nh PS
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—= 11
-15
-16
Momento (kN.m)

Figura 5.16 - Momentos fletores resultantes da Regido A com LT apoiada no

tabueiro. Fonte: Autor (2018).
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5 Regiao B - LT apoiada no tabuleiro
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Figura 5.17 - Momentos fletores resultantes da Regido B com LT apoiada no
tabuleiro. Fonte: Autor (2018).

Conforme ja verificado para os deslocamentos, partir das Figuras 5.16 e 5.17,
especialmente nas curvas do MEF e de MAC 01, observou-se que houve uma
variacao relevante nos valores dos momentos fletores. Desta forma, verificou-se que
a maneira de célcular o n;, por propriedades do solo (tipo de solo e Ngpr) apresentou
0s momentos fletores maximos resultantes maiores do que as curvas de n;, calculado
a partir das provas de carga. Na Regido A este acréscimo foi de 17,11% nas curvas
de MEF, de 12,95% nas curvas do MAC 01 e 10,49% nas curvas do MAC 02. Na
Regido B, o acréscimo foi de 32,20% nas curvas de MEF, de 20,71% nas curvas de
MAC 01 e um decréscimo de 5,68% nas curvas de MAC 02.

Os demais gréficos provenientes desta analise sdo mostrados no Anexo B.

5.2.3 Andlise comparativa entre os valores de momentos fletores da estrutura

inserida no solo da Regido A versus inserida no solo da Regiao B

As Tabelas 5.17 a 5.20 mostram os momentos fletores resultantes maximos no

conjunto pilar-tubuldo e momentos fletores no nivel do solo da ponte nas regides A e
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B obtidos considerando o n;, sendo determinado a partir dos resultados das provas de
carga (n;, PC) ou a partir de equacdes empiricas utilizando os valores de Nspt e outras
propriedades do solo (n, PS); aléem das lajes de transicdo serem consideradas

apoiadas no tabuleiro (LTAT) ou apoiadas em encontros rigidos (LTAER).

Tabela 5.17: Momentos Fletores Resultantes com LT Apoiada no Tabuleiro e ny,
determinado por Provas de Carga.

Modelo Momento Maximo Momento no
(kN.m) nivel do solo (kN.m)
MAC 01 - Regido A 1008,36 910,09
MAC 01 - Regido B 980,81 899,60
MAC 02 - Regido A 1022,92 878,54
MAC 02 - Regido B 1173,94 1018,59
MEF_R - Regido A 910,09 910,09
MEF_R - Regido B 899,60 899,60
MEF - Regido A 910,09 910,09
MEF - Regido B 899,60 899,60

Tabela 5.18: Momentos Fletores Resultantes com LT Apoiada no Tabuleiro e ny,
determinado por Propriedades do Solo.

Modelo Momento Maximo Momento no
(kN.m) nivel do solo (kN.m)
MAC 01 - Regido A 1138,98 910,09
MAC 01 - Regido B 1183,95 899,60
MAC 02 - Regido A 1130,29 950,39
MAC 02 - Regidao B 1110,82 934,07
MEF_R - Regido A 910,09 910,09
MEF_R - Regido B 899,60 899,60
MEF - Regido A 1065,86 910,09

MEF - Regido B 1189,33 899,60




120

Tabela 5.19: Momentos Fletores Resultantes com LT Apoiada em Encontros Rigidos
e n, determinado por Provas de Carga.

Modelo Momento Maximo Momento no
(kN.m) nivel do solo (kN.m)
MAC 01 - Regido A 856,25 768,94
MAC 01 - Regido B 840,71 768,94
MAC 02 - Regiao A 912,70 789,41
MAC 02 - Regido B 923,02 784,81
MEF_R - Regido A 768,94 768,94
MEF_R - Regido B 768,94 768,94
MEF - Regido A 768,94 768,94
MEF - Regido B 768,94 768,94

Tabela 5.20: Momentos Fletores Resultantes com LT Apoiada em Encontros
Rigidos e n;, determinado por Propriedades do Solo.

Modelo Momento Maximo Momento no
(kN.m) nivel do solo (kN.m)
MAC 01 - Regido A 962,33 768,94
MAC 01 - Regido B 1011,99 768,94
MAC 02 - Regido A 944,75 802,44
MAC 02 - Regido B 927,50 779,89
MEF_R - Regido A 768,94 768,94
MEF_R - Regido B 768,94 768,94
MEF - Regiao A 900,54 768,94
MEF - Regido B 1016,58 768,94

As Figuras 5.18 a 5.21 mostram as curvas para as regioes A e B, considerando
em cada grafico a mesma condi¢do de carregamento (LTAT ou LTAER) e a mesma

forma de determinacéo do n, (n, PC ou n, PS).
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LT apoiada no tabuleiro com n, por PC
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Figura 5.18 - Momentos fletores resultantes considerando LT apoiada no tabuleiro e

n, determinado por provas de carga. Fonte: Autor (2018).
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Figura 5.19 - Momentos fletores resultantes considerando LT apoiada no tabuleiro e

n;, determinado por propriedade do solo. Fonte: Autor (2018).
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LT apoiada em encontros rigidos e n, PC
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Figura 5.20 - Momentos fletores resultantes considerando LT apoiada em encontros

rigidos e n;, determinado por provas de carga. Fonte: Autor (2018).
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Figura 5.21 - Momentos fletores resultantes considerando LT apoiada em encontros

rigidos e n; determinado por propriedades do solo. Fonte: Autor (2018).

A partir da observacdo das Figuras 5.18 a 5.21, pode-se notar que 0sS
momentos fletores maximos na Regido B foram maiores 8% em média do que na

Regido A gquando se considerou o valor de n;, calculado por propriedades do solo. Ja
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quando se considerou o valor de n, calculado por provas de carga, o valor dos
momentos fletores da regido B foram menores 3% em média do que os da Regido A.

Para os casos em que o n; foi determinado por provas de carga e as lajes de
transicéo apoiadas no tabuleiro (LTAT), o solo da Regido B apresentou um coeficiente
de reacao horizontal do solo maior do que a Regido A, o que configurou um solo
menos deformével (mais rigido) e com momentos fletores um pouco menores.
Tomando como referéncia a Regido A, os momentos fletores maximos resultantes
apresentam um acréscimo € de 1,16% para as curvas de MEF e de 2,80% para as
curvas do MAC 01 em relacdo aos momentos da Regido B.

Para os casos com n;, calculado através das propriedades do solo e as lajes
de transicdo apoiadas no tabuleiro (LTAT), a diferenca entre os momentos fletores
maximos resultantes das estruturas nas regides A e B foi um pouco maior (5,76%),
sendo os momentos na Regido B maiores do que na Regido A. Tomando como
referéncia a Regido A, a Regido B apresenta um acréscimo de 11,58% para as curvas
de MEF, de 3,94% para as curvas de MAC 01 e 1,75% para as curvas de MAC 02.

5.2.4 Anadlise das curvas de momento fletor do modelo MEF rigido

O modelo de analise do MEF_R considerou todos os nds inseridos no solo
como indeslocaveis (engaste perfeito), sendo o nivel do solo também como um né
indeslocavel. Sendo assim, os momentos fletores resultantes finais foram plotados no
Figura 5.22.
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Figura 5.22 — Momentos fletores resultantes pelo MEF_R . Fonte: Autor (2018).
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Vale ressaltar que os métodos de calculo de n, ndo foram relevantes nesta
andlise por ndo levar em conta os parametros do solo. A diferenca apresentada diz
respeito a condicdo de vinculacdo da laje de transicdo com o tabuleiro, podendo ser

apoiada no mesmo ou em encontros rigidos, conforme comentado no item 5.1.4.

5.3. Analise comparativa de momentos fletores e deslocamentos

dentro do solo

5.3.1 Anadlise dos deslocamentos horizontais resultantes na fundacao (tubuléao

reto)

Nesta andlise serdo apresentados os deslocamentos da fundacédo obtidos através
dos modelos MAC 01, MAC 02 e MEF. O modelo MEF_R (MEF Rigido) ndo aparecera
nos graficos subsequentes visto que se trata de um engaste e o deslocamento dentro
do solo é nulo.

As Figuras 5.23 a 5.26 mostram os valores de deslocamento horizontal resultante
no nivel do solo na Regiéo A.

Regiao A com n, determinado por prova de carga e LTAT
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Figura 5.23 - Deslocamento resultante no tubuldo reto com n,; determinado por

provas de carga e LTAT — Regido A. Fonte: Autor (2018).
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Regidao A com n, determinado por prova de carga e LTAER
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Figura 5.24 - Deslocamento resultante no tubuldo reto com n; determinado por
provas de carga e LTAER — Regido A. Fonte: Autor (2018).

Regidao A com n, determinado por propriedades do solo e LTAT
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Figura 5.25 - Deslocamento resultante no tubuléo reto com n,; determinado por
propriedades do solo e LTAT — Regido A. Fonte: Autor (2018).
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Regidao A com n, determinado por propriedades do solo e LTAER
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Figura 5.26 - Deslocamento resultante no tubuldo reto com n;, determinado por
propriedades do solo e LTAER — Regido A. Fonte: Autor (2018).

As Figuras 5.27 a 5.30 mostram os valores de deslocamento horizontal

resultante no

nivel do solo na regido B.

Profundidade (m)

Regiao B com n, determinado por provas de carga e LTAT

Deslocamento (mm)

0 0,5 1 1,5 2 2,5
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{e]
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MEF

Figura 5.27 - Deslocamento resultante no tubuléo reto com n,; determinado por

provas de carga e LTAT — Regiéo B. Fonte: Autor (2018).



127

Regidao B com n, determinado por provas de carga e LTAER
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Figura 5.28 - Deslocamento resultante no tubuldo reto com n; determinado por

provas de carga e LTAER — Regido B. Fonte: Autor (2018).

Regido B com n, determinado por propriedades do solo e LTAT
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Figura 5.29 - Deslocamento resultante no tubuléo reto com n,; determinado por
propriedades do solo e LTAT — Regido B. Fonte: Autor (2018).
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Regidao B com n, determinado por propriedades do solo e

LTAER
Deslocamento (mm)
0 5 10 15 20 25 30 35
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Figura 5.30 - Deslocamento resultante no tubuléo reto com n,; determinado por
propriedades do solo e LTAER — Regido B. Fonte: Autor (2018).

Os valores mostrados nas Figuras 5.23, 5.24, 5.27 e 5.28 foram obtidos com o
valor de n, calculado a partir dos valores de provas de carga, resultando em valores
de deslocamento préximos aos encontrados por Melo (2017) (deslocamentos
horizontais variaram entre 0,0 mm e 3,0mm). Quando comparados com os valores
encontrados por Araudjo (2013) (deslocamentos horizontais variando de 22,9 mm a
28,9 mm e entre 17,7 mm e 18,8 mm para os solos das regibes A e B,
respectivamente), observou-se que 0s resultados encontrados corresponderam a
aproximadamente 26% dos valores encontrados por Araudjo (2013). Ja quando
comparados com os encontrados por Khouri (2001) (deslocamentos horizontais de
aproximadamente 4,1 mm), os valores foram nessa pesquisa foram bem préximos.

Os resultados mostrados nas Figuras 5.25, 5.26, 5.29 e 5.30 foram obtidos com
o valor de n;, calculado a partir de propriedades do solo, ou seja, a partir de equagdoes
empiricas que correlacionam o valor do Ngpr. Porém, por considerar apenas o valor
do Ngpr no célculo de n,, este método, para a ponte em andlise, tornou-se limitado e
sujeito a erros decorrentes de falhas nos ensaios de sondagem a percussdo. Na
Regido B, por exemplo, os valores de n; nos primeiros 3 m de profundidade foram

baixos, decorrentes dos valores de Ngpr = 0, obtidos no ensaio. Estes dados
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convergiram a deslocamentos no nivel do solo entre 2,3 mm e 23,83 mm para a
Regido A com LTAT, entre 1,95 mm e 20,14 mm para a Regido A com LTAER, entre
2,01 mm e 38,18 mm para a Regido B com LTAT e entre 1,72 mm e 32,64 mm para a
Regido B com LTAER.

5.3.2 Anélise dos momentos fletores resultantes na fundacao (tubuléo reto)

A analise especifica dos momentos no tubuldo contribue para indicar qual o
método de célculo de n;, que mais se assemelha a reacéo horizontal do solo que
ocorre nos solos das regides A e B.

As Figuras 5.31 a 5.34 mostram os valores dos momentos fletores resultantes

em cada profundidade do solo para cada modelo de andlise da Regido A.

Regiao A com n, determinado por provas de carga e LTAT

Momento Fletor (kN.m)
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Figura 5.31 - Momentos fletores resultantes no tubulédo reto com n;, determinado por

provas de carga e LTAT — Regiao A. Fonte: Autor (2018).
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Regiao A com n, determinado por provas de carga e LTAER
Momento Fletor (kN.m)
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Figura 5.32 - Momentos fletores resultantes no tubulédo reto com n;, determinado por

provas de carga e LTAER — Regido A. Fonte: Autor (2018).

Regidao A com n, determinado por propriedades do solo e LTAT
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Figura 5.33 - Momentos fletores resultantes no tubulédo reto com n; determinado por
propriedades do solo e LTAT — Regido A. Fonte: Autor (2018).
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Regido A com n, determinado por propriedades do solo e LTAER

Momento Fletor (kN.m)
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Figura 5.34 - Momentos fletores resultantes no tubulédo reto com n;, determinado por
propriedades do solo e LTAER — Regido A. Fonte: Autor (2018).

As Figuras 5.35 a 5.38 mostram os valores dos momentos fletores resultantes em

cada profundidade do solo para cada modelo de andlise da Regiédo B.

Regiao B com n, determinado por provas de carga e LTAT
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Figura 5.35 - Momentos fletores resultantes no tubulédo reto com n; determinado por

provas de cargas e LTAT — Regido B. Fonte: Autor (2018).
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Regidao B com n, determinado por provas de carga e LTAER
Momento Fletor (kN.m)
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Figura 5.36 - Momentos fletores resultantes no tubulédo reto com n;, determinado por

provas de cargas e LTAER — Regiéo B. Fonte: Autor (2018).

Regidao B com n, determinado por propriedades do solo e LTAT
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Figura 5.37 - Momentos fletores resultantes no tubuléo reto com n; determinado por
propriedades do solo e LTAT — Regido B. Fonte: Autor (2018).
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Regiao B com n, determinado por propriedades do solo e LTAER

Momento Fletor (kN.m)
-400  -200 0 200 400 600 800 1000 1200

m MACO01
m MAC 02
MEF

Profundidade (m)

Figura 5.38 - Momentos fletores resultantes no tubul&do reto com n; determinado por
propriedades do solo e LTAER — Regiéo B. Fonte: Autor (2018).

Os valores mostrados nas Figuras 5.31, 5.32, 5.35 e 5.36 foram obtidos com o valor
de n;, calculado a partir dos valores de provas de carga, gerando valores de momentos
fletores resultantes variando entre 878,53 kKN.m e 910,09 kN.m na Regido A com
LTAT, entre 768,93 kN.m e 789,407 kKN.m na Regido A com LTAER, entre 899,60
kKN.m e 1018,589 kN.m para a Regido B com LTAT e 768,93 kN.m e 784,812 kN.m
para a Regido B com LTAER. Esses valores foram um pouco inferiores aos
encontrados por Khouri (2001), onde a andlise linear do caso 2 de seu estudo mostrou
um valor de momento de 1554,08kN.m. Quando comparados com Kim e Jeong (2011)
gue encontraram valores variando entre 550 kN.m e 2.000 kN.m para uma estaca
metalica lateralmente carregada, observou-se que os valores encontrados na
pesquisa estao dentro desse intervalo, atestando as andlises efetuadas.

Os valores mostrados nas Figuras 5.33, 5.34, 5.37 e 5.38 foram obtidos com o
valor de ny, calculado a partir de propriedades do solo, gerando valores de momentos
fletores resultantes no nivel do solo que variam entre 910,09 kN.m e 950,39 kN.m na
Regido A com LTAT, entre 768,93 kN.m e 802,44 KN.m na Regido A com LTAER,
entre 899,60 KN.m e 934,06 kN.m na Regido B com LTAT e entre 768,93 kN.m e
779,89 kN.m na regido B com LTAER. Valores estes que também corroboram com os

valores obtidos em pesquisas anteriores.
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5.4. Andlise comparativa dos momentos fletores do MEF_R com os

demais modelos que consideram a deformabilidade do solo

Os valores mostrados nas Figuras 5.33, 5.34, 5.37 e 5.38 foram obtidos com o
valor de n;, calculado a partir de propriedades do solo, gerando valores de momentos
fletores resultantes no nivel do solo que variam entre 910,09 kN.m e 950,39 kN.m na
Regido A com LTAT, entre 768,93 kN.m e 802,44 kN.m na Regido A com LTAER,
entre 899,60 kN.m e 934,06 kN.m na Regido B com LTAT e entre 768,93 kN.m e
779,89 KN.m na Regido B com LTAER.

Além disso, os valores dos momentos fletores maximos nos modelos que
consideram a deformabilidade do solo ocorrem nos nés que estao dentro solo e foram,
em média, 6,6% maiores do que os momentos fletores no nivel do solo com n,
determinado por provas de carga e 20,67% maiores com n; determinado por
propriedades do solo, na Regido A, considerando LTAT. Na regido B, também
considerando LTAT, os valores foram em média 6,7% maiores do que 0s momentos
no nivel do solo, considerando n; determinado por provas de carga e 15,20% maiores

considerando n; determinado por propriedades do solo.
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CAPITULO 6
ConcluséOes e sugestoes

A seguir sdo apresentadas as conclusbes obtidas nesta pesquisa apdés as
andlises, considerando a laje de transicdo apoiada no tabuleiro ou em encontros
rigidos, os tipos de solos, a forma de obtencéo dos coefiecientes de reacao horizontal
do solo (n;) e 0o método de célculo utilizado.

De uma maneira geral, por haver uma relacao direta entre os deslocamentos e
esforcos internos com a magnitude das cargas horizontais aplicadas, a analise
conserando a interacdo solo-estruturas (ISE) se mostrou relevante para os modelos
analisados. Isso pode ser extendido para outros tipos de obras tais como torres de

linhas de transmissao, aerogeradores, entre outros.

6.1 Conclusdes

6.1.1 Deslocamentos resultantes

A partir da observacgao dos resultados apresentados, péde-se concluir que 0s
valores de deslocamentos resultantes tanto no nivel do solo como no topo do conjunto
pilar-tubuldo sofreram aumentos quando foi considerada a situacdo de carregamento
com a laje de transicao apoiada no tabuleiro. Essa situacéo possibilitou a contribuicédo
do empuxo de terra na cortina e os efeitos das cargas méveis atuando conjuntamente,
0 que fez gerar maiores solicitagcdes horizontais e maiores deslocamentos horizontais.

Outra percepcéao relevante é quanto a forma de obtencdo do coeficiente de
reacao horizontal do solo n; pois quando este foi obtido através de provas de carga
estéatica (com dados advindos de experimentos) mostrou um solo com maior rigidez
(areia pura), apresentando deslocamentos significativos porém inferiores aos valores
de deslocamentos obtidos através de propriedades do solo, levando em consideracao
o tipo do solo e o valor do Nspr. Considerando que 0s ensaios com provas de carga
estatica em estacas lateralmente carregadas nem sempre sao comuns, pode-se

afirmar que os valores obtidos pelo método empirico usado na pesquisa estdo a favor
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da seguranca, sendo uma opcao para a obtencdo dos deslocamentos horizontais
desde que sejam inseridos resultados de ensaios de sondagem a percussao
coerentes e representativos do terreno onde se pretende construir uma OAE.

Quanto aos métodos em estudo, especialmente na parte em que é considerada
a ISE, o Método de Matlock e Reese (MAC 01) mostrou valores bem préximos dos
resultados numéricos da fundacéo obtidos via (MEF). Além disso, especialmente para
fundacgbes profundas, onde a deformabilidade do solo ocorre ndo s6 no nivel do solo
mas em camadas mais profundas de forma significativa, a consideragcédo da ISE foi
importante por mostrar deslocamentos horizontais consideraveis como no caso dessa
pesquisa em que na fundacéo o valor chegou a 38,2 mm e que, nhormalmente, sao
considerados como zero, no caso do método numérico que nao considera a
deformabilidade do solo (MEF_R).

Outra conclusao relevante que se pode fazer a partir do que foi observado na
pesquisa, foi a diferenca em se considerar ou ndo a deformabilidade solo para os
deslocamentos finais da estrutura, situacdo muitas vezes praticada em escritorios de
calculo estrutural. Neste caso, observou-se que o acréscimo de deslocamento do
modelo com o MEF com molas linearmente elasticas (considerando a deformabilidade
do solo) quando comparado com o MEF rigido (MEF_R) foi mais do que o dobro dos
deslocamentos médios finais obtidos via MEF em solos com rigidez infinita (MEF_R).
Isso mostra que, no caso especifico em analise, a ponte estaria com niveis de
deslocamentos bem superiores aos previstos em projeto, o que potencializaria o efeito
de segunda ordem na estrutura podendo provocar desgastes estruturais irreparaveis

ou até mesmo o colapso estrutural.

6.1.2 Momentos fletores resultantes

A partir da observagao dos resultados apresentados, pode-se concluir que os
momentos fletores resultantes no nivel do solo apresentaram valores inferiores aos

valores maximos, que ocorreram dentro do solo.

Os diagramas de momentos fletores na fundacédo mostraram que o Método de
Matlock e Reese (MAC 01) apresentou valores bem préximos dos resultados

numericos da fundacéo obtidos via (MEF). Isto se justifica pelo fato do método
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analitico apresentar valores de coeficientes adimensionais calibrados para os
possiveis tipos de solo, o que converge para valores proximos da modelagem
numeérica.

A forma de obtencé&o do valor de n;, também mostrou resultados diferentes para
os momentos fletores, sendo os valores de momento fletor no solo com n,, calculado
a partir de propriedades do solo maiores do que os valores de momento para o solo
com n, calculado a partir de provas de carga.

Os valores de momentos fletores obtidos com o valor de n;, calculado a partir
dos valores de provas de carga ficaram entre 768,93 kN.m e 910,09 kN.m para o solo
Regido A e entre 768,93 kN.m e 1018,589 kN.m para a o solo da Regido B. Esses
valores foram considerados proximos aos encontrados por Araujo (2013) e Khouri
(2001). Quando comparados com Kim e Jeong (2011), valores encontrados na
pesquisa ficaram dentro do intervalo de momentos obtidos pelos autores, atestando
as analises efetuadas nessa pesquisa.

6.2 Sugestbes para trabalhos futuros

Como trabalhos futuros, recomenda-se:
e Fazer uma analise experimental de pilares de pontes em modelo reduzido,

considerando a interagdo solo-estrutura (ISE);

e Verificar outros modelos analiticos de célculo que considerem a interacdo solo-
estruturas e suas aplicacdes em pilares de diferentes materiais como aco e

madeira;

e Realizar 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 simulagdo da
interface solo-estaca juntamente com admissdo de leis de comportamento

elasto-plastico para o solo envolvente.

e Fazer um estudo da alteragéo da forma e das dimensdes da estrutura (sistema

estrutural), apresentando pilares com sec¢fes vazadas e sec¢des variaveis.
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ANEXO A - Cargas atuantes na superestrutura

O levantamento das acdes objetiva chegar a valores de carregamento que
possam ser implementados no programa CsiBridge v17 na modelagem da ponte, a
fim de ser obtido os deslocamentos e esforcos de flexdo. Desta forma, alguns
carregamentos foram calculados pelo préprio programa, a partir de dados de entrada
como: secao transversal (dimensoes, tipo, quantidade de longarinas), tipo de material,
resisténcia caracteristica do concreto, classe da ponte, secéo longitudinal (dimensdes,
quantidade de transversinas, quantidade e tamanho dos vaos), entre outras

caracteristicas.

A.1 Aco0es verticais

A.1.1 AgOes verticais permanentes

As acdes verticais permanantes consistiram, basicamente, nas cargas oriundas
do peso proprio dos elementos estruturais constituintes da superestrutura da ponte.
Para o caso em estudo, considerou-se o peso proprio do tabuleiro (barreiras laterais,
revestimento asfaltico, lajes em concreto armado), das longarinas e das transversinas
internas, de apoio e extremas (cortinas). Vale salientar que o programa CsiBridge v17
calculou os valores de peso préprio automaticamente, a partir das caracteristicas

geométricas dos elementos estruturais e do material constituinte.

A.1.2 Acbes verticais moveis

Diante da dificuldade de se determinar, com precisdo, 0os carregamentos reais
decorrentes da passagem dos veiculos em pontes, a NBR 7188 (2013) prevé a
existéncia das cargas moveis, que sdo um sistema de cargas representativo dos
valores caracteristicos das a¢fes as quais a estrutura esta sujeita em servigo.

Desta forma, a norma brasileira substitui o carregamento real dos veiculos por
carregamentos ficticios distribuidos em pequenas areas, a fim de reproduzir as

solicitagbes provocadas pelo trafego.
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A NBR 7188 (2013) prevé a composicao do trem tipo representativo da carga
movel da ponte através das cargas P e p, onde P é a carga estatica concentrada
aplicada no nivel do pavimento, com valor caracteristica e sem qualquer majoracao,
e p € a carga uniformemente distribuida, aplicada no nivel do pavimento, com valor
caracteristico e sem qualquer majoracao.

A carga Q, em quilonewtons, e a carga g, em quilonewtons por metro quadrado,
séo os valores de carga moével aplicados no nivel do pavimento, iguais aos valores
caracteristicos ponderados pelos coeficientes de impacto vertical (CIV), do nUmero de
faixas (CNF) e de impacto adicional (CIA) definidos pelas seguintes equacdes:

Q =P.CIV.CNF.CIA
q =p.CIV.CNF.CIA
Assim, os coeficientes adicionais sdo dados por:

a) Coeficiente de impacto vertical (CIV)

O coeficiente de impacto vertical (CIV) majora os carregamentos concentrados
P e distribuidos g no dimensionamento das pecas estruturais. O coeficiente aumenta
a carga estatica a partir do efeito de amplificacdo dinamica da carga em movimento e

a suspensao de veiculos. E definido como:

ClV = 1,35 para estruturas com vao menor do que 10,0 m;

CIV=1+4+1,06=% ( ),para estruturas com vao entre 10,0 me 200,0 m;

Liv + 50
Onde

Liv é o vao (em metros) para o calculo do CIV, que é dado conforme o tipo de
estrutura, sendo:

Para estruturas de vao isostatico, Liv € a média aritmética dos vaos nos casos
de vaos continuos;

Para estruturas em balanco, Liv é o comprimento do préprio balanco;
L € o0 vao, expresso em metros (m).

Como a ponte em estudo apresenta vao continuos e com comprimento superior a 10,0

m, este coeficiente é dado por:

CIV=1+1,06 (—20 )
= *
’ Liv + 50



146

CIV = 1,303

b) Coeficiente do nimero de faixas (CNF)

O coeficiente de numero de faixas (CNF) ajusta os valores das cargas moveis
a partir do namero de faixas definido na secéo transversal da ponte. O coeficiente leva
em conta a probabilidade da carga movel ocorrer em funcdo do namero de faixas.
Este coeficiente é dado por:

CNF=1-0,05%(n—2)>09

Onde:

n €é o numero (inteiro) de faixas de trafego rodoviario a serem carregadas sobre
um tabuleiro transversalmente continuo. Acostamentos e faixas de seguranga nao sao
faixas de trafego da rodovia.

Para a ponte em questao, tem-se:

CNF=1-0,05%(n—2)>09
CNF = 1,05

c) Coeficiente de impacto adicional (CIA)

O coeficiente de impacto adicional (CIA) majora os esforcos em funcao de
imperfeicdes ou descontinuidades da superestrutura para se¢gdes com afastamento
inferiores a 5 metros desses pontos. O valor deste coeficiente depende do tipo de
material do tabuleiro, sendo:

CIA = 1,25, para obras em concreto ou mistas;
CIA = 1,15, para obras em aco.

Para o caso em questao serd considerado para toda a estrutura. Para obras
em concreto ou mistas é dado como:

CIA = 1,25

A carga movel rodoviaria padrao TB-450 é definida por um veiculo tipo de 450
kN, com seis rodas, P = 75 kN, trés eixos de carga afastados entre si de 1,5 m, com
area de ocupacdo de 18,0 mz, circundada por uma carga uniformemente distribuida p
= 5kN/mz2,
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A.2 Acdes Horizontais

As acodes horizontais sdo especialmente relevantes em estruturas de pontes
por se tratarem de forcas aplicadas, muitas vezes, na superestrutura das pontes que
geram um momento solicitante consideravel na base da mesoestrutura das pontes e,

consequentemente para os elementos da infraestrutura também.

A.2.1 Distribuicdo das ac¢fes horizontais longitudinais

Considerando-se os pilares engastados nos blocos, temos que a deformacao
no topo do pilar fica condicionada as rigidezes do aparelho de apoio e do pilar,

conforme ilustrado na Figura A.1.

»
—l

7777777777

Figura A.1: Deformacédo de um pilar com apoio de neoprene. Fonte: Araujo (1999).

A rigidez deste conjunto € determinada pelo préprio programa considerando as
caracteristicas geométricas, rigidez flexional e comprimento do pilar e as
caracteristicas geométricas do aparelho de apoio.

A rigidez deste conjunto é dada pela seguinte expressao:

1 1

- Kc =
6p+6n

Kc = =1 7
[351+ /6, 4,

Onde:
ép e én= deslocamentos horizontais do pilar e do aparelho de apoio;

L= comprimento do pilar;
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EI =rigidez a flexao do pilar;

h, = altura do neoprene no aparelho de apoio;

A, = area do apoio de neoprene (projecao horizontal da placa);
G,, = modulo de elasticidade transversal do neoprene;

Para este trabalho foram utilizados os seguintes parametros de calculo mostrados na
Tabela A.1.

Tabela A.1 — Determinacao das rigidezes dos pilares as solicitacdes longitudinais.

Pilar L(m) D(@m) E(kN/m* I(@m*) A, (m*) h,(m) G, (kN/m*») K;(kN/m)

1 7 1,01 21000000 0.05107 0.21814 0.024 1000 4526.351
2 7 1,01 21000000 0.05107 0.21814 0.024 1000 4526.351
3 7 1,01 21000000 0.05107 0.21814 0.024 1000 4526.351

Fonte: Autor (2018).
A.2.2 Frenagem e aceleracao

A NBR 7187 (2003) em seu item 7.2.1.5 define que a carga de frenagem e
aceleracdo deve ser calculada como uma fracdo das cargas moveis, sem considerar
o impacto. Para pontes rodoviarias, deve-se tomar a carga aplicada na superficie de
rolamento do tabuleiro como sendo igual ao maior dos seguintes valores: 5% do peso
do carregamento do tabuleiro com as cargas moéveis distribuidas, excluidos os
passeios, ou 30% do peso do veiculo tipo.

Considerando-se uma ponte classe 45, o comprimento de 50 m e sua largura
de 12,20 m, calcula-se a maior acdo horizontal a considerar devido ao trafego de
veiculos.

F> {Faceleragéo =5%.5.50.12,20 = 152,5 kN}

Ffrenagem = 30% .450 = 135 kN

Logo, deve-se considerar a agdo de 152,5 kN distribuida nos 6 pilares da ponte.
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A.2.3 Vento longitudinal

De acordo com a AASHTO, para a direcao 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 de vento que atua na direcao transversal.

Na falta de procedimento atual para determinacao da for¢a do vento na direcéo
transversal adota-se o que preconizava a NB-2 (1961). Utiliza-se uma pressao de
vento de 1,5 KN/m? para a ponte descarregada e uma presséo de 1,0 KN/m? para a
ponte carregada, considerando-se o veiculo com 2,0 m de altura.

Para o caso da ponte em estudo, tem-se a superestrutura com altura de 2,0 m,
a pavimentacdo com espessura média de 0,10 m e as barreiras com 0,80 m de altura,
em um comprimento total de 50,0 m.

A determinacdo das ac¢bBes horizontais devido ao vento longitudinal é
apresentada a seguir:

Para a ponte descarregada tem-se:
Fdescarregada = 25% .1,5.50.(2,0 + 0,80) = 52,5 kN
Para a ponte carregada, tem-se:
Fcarregada = 25% .10,0.50.(2,0 + 0,10) + 40% .1,0 .50 .2,0 = 66,25 kN

Logo, utiliza-se entdo a acao de 66,25 kN a ser distribuido nos pilares.
A.2.4 - Empuxo de terra na cortina

Para determinacdo da acdo horizontal devido ao empuxo ativo de terra na
cortina utilizou-se a expresséo de Rankine, sendo adotados os parametros de solo de
solo de acordo com a regido em estudo. Para a Regido A, adota-se o angulo de atrito
interno do solo igual a ¢ = 35,7° e o peso especifico do solo imido ysolo = 17 kN /m3.
Para a Regido B adota-se o angulo de atrito interno como sendo ¢ = 38,8° e 0 peso
especifico do solo imido como sendo ysolo = 17,2 kN /m>.

No caso em estudo, a pista possui 12,50 m de largura e 1,75 m de altura. O

resultado do empuxo ativo é dado a seguir para as duas regides:

1 1
Eo=5.tg*(45 = ¥/5)v.b.h? = 2. tg? (45 -357/,).17.12,5.1,75> = 85,57 kN



150

E.
Para efeito de célculo toma-se a carga movel aplicada junto a cabeceira da

1 1
By = 5.tg?(45 = P/))y.b.h? = 5.tg? (45 -383/,).17,2.12,5.1,75% = 77,28 kN

ponte, transformando-a em distribuida, e compde-se a carga final computando-se os

efeitos da carga de multiddo conforme mostrado na Figura A.2.

:
.

Figura A.2 - Carregamento equivalente ao veiculo tipo. Fonte: Marchetti (2008).
Em assim sendo, tem-se:

=50 sk /m?
=36~ m
_ 25.3+5.(12,2 - 3,0) ,
q= N = 9,92 kN/m

O empuxo devido as cargas verticais é dado por:

1 1

_ @ _ 35,7 _

Eq =5.tg*(45 = %/5)v.b.h = 5. tg" (45-3>7/,).99212,5.1,75 = 28,53 kN
1 1

By = 5.tg*(45 - /) )y.b.h = Sty (45 _ 38'3/2).9,92.12,5.1,75 = 25,47 kN

O empuxo de terra sobre a cortina e o efeito da passagem dos veiculos na laje de

transicao serdo considerados de maneiras distintas para os casos de combinacéo de a¢des.

No caso que considera a situacdo em que as lajes de transicdo apoiam diretamente na

estrutura da ponte (situacao (a) de andlise), as cargas horizontais e momentos seréo

absorvidos pela cortina de contencéo e serdo transmitidos para o tabuleiro, porém, no caso

em que se consideram as lajes de transicdo apoiadas em encontros rigidos nas

extremidades, ndao vai haver transmissdo empuxo de terra na cortina (situagéo (b) de

analise) nem os efeitos das cargas moéveis atuantes na LT.

Para a situacéo (a) de analise, os esforcos irdo atuar no topo dos pilares da

ponte com um valor de carga total de:
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85,57 + 28,53 = 114,1 kN para a Regiao A e 77,28 + 25,47 = 102,75 kN para a Regiédo
B.

A partir destes valores, pode-se determinar a distribuicdo das acdes de
aceleracao/frenagem, vento longitudinal e empuxo de terra na cortina pois estas acées
atuam diretamente sobre o tabuleiro de modo que sua resultante pode ser distribuida
em cada pilar de acordo com a rigidez de cada um deles.

O valor da resultante de cada linha longitudinal de pilares é dada por:

Para a Regido A:
114,14+ 152,5 + 66,25
RA =
2
R, = 166,425 kN

Para a Regido B:
102,75 + 152,5 + 66,25
RB =
2
R = 160,75 kN

Como os pilares apresentam os mesmos valores de rigidez, o valor do
carregamento no topo de cada pilar serd 0 mesmo que dividir o valor da rigidez total
por 3, sendo igual a:

Para a Regido A:

F; = 55,475 kN por pilar
Para a Regido B:

F; = 53,583 kN por pilar

A.2.5 - Empuxo de terra nos pilares

No caso de pilares sobre tubuldes reto esta acdo tem valor significativo e sera
modelada com os dados experimentais do solo e simulando o solo por molas, como

serd mostrado mais adiante.

A.2.6 - Efeitos da temperatura

Para a determinacdo dos efeitos da dilatacdo da superestrutura sobre a

mesostreutura, na falta de indicagBes especificas para pontes nas normas atuais,
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adota-se o critério da NBR 7187 (1987), onde se se considera uma variacao uniforme
de temperatura de 15°C. Adota-se também como coeficiente de dilatacdo térmica do
concreto @ = 107> °C™ 1,

Fi = K;.x;.a.AT
Sendo Ki a rigidez de cada pilar e xi a distancia entre o pilar e o centro de rigidez dos
pialres.

Os valores desta acdo em cada pilar sdo mostrados na Tabela A.2.

Tabela A.2 - Acbes horizontais devido a temperatura. Fonte: Autor (2018).

a (°C™) x; (M) K (kN/m) AT (°) F (kN)
0.00001 20 4526.2304 15 13.5786913
0.00001 0 4526.2304 15 0
0.00001 20 4526.2304 15 13.5786913

A.2.7 - Retracao

Para consideracdo dos esforcos devido a retracdo o Anexo A da NBR 6118
(ABNT, 2014). Um dado de entrada necessario é a espessura ficticia, calculada em
funcdo da area e do perimetro exposto da secéo da longarina, dada por:

A
hfic =Y. —

uar

Onde:
y = coeficiente dependente da umidade relativa do ambiente (U%) (ver Tabela A.1 da
NBR 6118/2014), sendo:
y=1+exp(-7,8+0,10)

Ac = area da secdo transversal da peca
uar = parte do perimetro externo da secéo transversal da peca em contato com o ar.

Para as condi¢cdes ambientais tipicas da regido nordeste usualmente adota-se
o valor de y = 2. As demais informagdes foram retiradas do projeto, logo:

Ly 2,0.0,60
fie =™ %060 + 2.2,0

Para uma umidade ambiental de 40% e para uma idade de 30 dias apos a

=0,52m

concretagem obtém-se, da referida tabela a deformacéo especifica, o valor de
deformacéo dado por: ¢, = —0,038%
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A forca Fi atuante em cada pilar € dada por:

Fi = K;. x;. &5
Sendo Ki a rigidez de cada pilar e xi a distancia entre o pilar e o centro de rigidez dos
pilares.

A forca em cada pilar € mostrada na Tabela A.3.

Tabela A.3 — Acao horizontal devido a retragcéo. Fonte: Autor (2018).

x; (m) Ki (KN/m) Ecs (%) Fy (kN)
20 4526.23043 -0.038 -34.3993513
0 4526.23043 -0.038 0
20 4526.23043 -0.038 -34.3993513

A.3 AgOes verticais transversais

A.3.1 - Vento Transversal

Conforme observado anteriormente, na falta de procedimento atual para
determinacao da forca do vento na direcao transversal adota-se o0 que preconizava a
NB-2 (1961). Utiliza-se uma presséo do vento de 1,5 kN/m? para a ponte descarregada
e uma pressao de 1,0 kN/m2 para a ponte carregada, considerando-se o veiculo com
2,0 m de altura.

Para o caso deste projeto tem-se a superestrutura com altura de 2,0 m, a
pavimentagdo com espessura média de 0,10 m e as barreiras com 0,80 m de altura,
em um comprimento total de 50,0 m.

Para a ponte descarregada tem-se:
Fdescarregada = 1,5.50.(2,0 + 0,80) = 210,0 kN
Para a ponte carregada tem-se:
Fcarregada = 1,0.50.(2,0+ 0,10 + 2,0) = 205,0 kN

Utiliza-se entdo 210,0 kN a ser distribuido nos pilares.

A.3.2 - Impacto nos Pilares

O impacto sobre os pilares sera absorvido por defensas instaladas para este

fim. Deste modo, ndo serédo considerados aqui 0s seus efeitos.
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A.3.4 - Distribuicdo das a¢des horizontais transversais

Para a distribuicdo das acOes horizontais transversais considera-se que 0
tabuleiro da ponte é rigido o suficiente de modo que este somente tera movimento de
translacéo e rotagdo em torno do centro de rigidez dos pilares. Além disso, considera-
se que a rotacao do tabuleiro € pequena de modo que as forgas devido a rotacdo e a
translacédo estdo na mesma direcao.

De acordo com Araujo (2009), a forga transversal por portico de pilares, Fi, €

dada por:

1 e.x;
ZKi ™~ XK;.x?

Fi= Fp.K;.( )

Sendo Fy a forca transversal resultante, K;, a rigidez de cada portico na direcédo
transversal, tomada igual a rigidez longitudinal ja calculada, x; a distancia do portico
ao centro de rigidez e” e " a excentricidade da forga resultante em relagdo ao centro
de rigidez. O sinal é tomado positivo quando os deslocamentos do pilar e da for¢a séo
no mesmo sentido e negativo quando forem em sentidos contrarios.

Esse procedimento de distribuicdo das acfes sera adotado para a forca do
vento transversal e, por simplificacdo, a acdo da pressao da agua sera aplicada
diretamente no topo dos respectivos porticos com o dobro do valor para um pilar
individual.

Entdo, para o vento transversal com resultante de 210,0 kN e excentricideade
de 1,49 m, considerando sua atuacao no sentido de rotacionar o pilar P1 no sentido
horario, tem-se, a partir dos valores de rigidezes e distancias ja calculados na Tabela
A.4:

Tabela A.4: Distribuicdo das acdes horizontais transversais. Fonte: Autor (2018).

Pilar K; (kN /m) X; F;, positivo(kN) F;,negativo(kN)
1 4526.230434 20 70.2625 69.7375
2 4526.230434 0 0 0
3 4526.230434 20 70.2625 69.7375

Neste caso, devem ser adotados os piores valores. Como nao existe agdo do
empuxo da agua visto que se trata de um viaduto, os valores mostrados na Tabela

A.4 correspondem a acédo horizontal transversal total.
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A.4 Aparelho de apoio

Ao avaliar a ponte como um todo € possivel considerar uma restricdo global de
rotacdo de torcdo, visto que todos os aparelhos de apoio impedem a translagcéo

vertical.

Para os modelos em estudo, o aparelho de apoio apresenta as caracteristicas

mostradas na Tabela A.5.

Tabela A.5: Caracteristicas do aparelho de apoio do tipo Neoprene. Fonte:Autor
(2018).
Aparelho de apoio - Neoprene

Modulo de elasticidade

transversal — G (kN/m?) 1000
Altura (m) 0,024
Area (m?) 0,21814

Os valores de deslocamento resultante no aparelho de apoio do tipo Neoprene
com caracteristicas definidas no item A.2.1 deste Anexo sdo mostrados na Tabela A.6.

Tabela A.6: Deslocamentos horizontais resultantes no aparelho de apoio do tipo
Neoprene. Fonte:Autor (2018).

Deslocamentos no Neoprene

Regido A — LTAT 11,384mm

Regidao B - LTAT 11,176mm
LTAER 9,292 mm
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ANEXO B - Curvas complementares

Esse Anexo mostrar os graficos de deslocamento e momento fletor resultante

obtidos nesta pesquisa.

ANEXO B.1 - Curvas de deslocamento

1 - Deslocamentos resultantes finais

1.1 - Andlise dos deslocamentos horizontais considerando as lajes de transicao

como sendo apoiadas no tabuleiro (transferindo o empuxo de terra da cortina

do tabuleiro - LTAT) ou apoiadas em encontros rigidos (LTAER).
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Regido A - nh por provas de carga -
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8 8
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Figura B.1- Gréficos Profundidade (m) x Deslocamento (mm) na Regido A com n,,
calculado por provas de carga.
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Figura B.2 - Gréaficos Profundidade (m) x Deslocamento (mm) na Regido A com n,,

calculado por proprieades do solo.
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Figura B.3 - Gréaficos Profundidade (m) x Deslocamento (mm) na Regido A com n,,

calculado por provas de carga no tubulédo (parte enterrada).
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Figura B.4 - Graficos Profundidade (m) x Deslocamento (mm) na Regido A com n,
calculado por proprieades do solo no tubulédo (parte enterrada).
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Figura B.5 - Gréaficos Profundidade (m) x Deslocamento (mm) na Regido B com n,,
calculado por provas de carga.
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Figura B.6 - Graficos Profundidade (m) x Deslocamento (mm) na Regido B com n,
calculado por proprieades do solo.
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Figura B.7 - Gréaficos Profundidade (m) x Deslocamento (mm) na Regido B com n,,
calculado por provas de carga no tubulao (parte enterrada).
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Figura B.8 - Gréaficos Profundidade (m) x Deslocamento (mm) na Regido B com n;,
calculado por proprieades do solo no tubuldo (parte enterrada).

1.2 - Analise do efeito do valor de nh na estrutura, sendo calculado por
propriedades do solo (equacdes empiricas que correlacionam o Nspt) ou por
provas de carga para a condi¢cdo de maior carregamento horizontal (LTAT).
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Figura B.9 - Gréaficos Profundidade (m) x Deslocamento (mm) na Regido A com

LTAT.
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Figura B.10 - Graficos Profundidade (m) x Deslocamento (mm) na Regido B com

LTAT.
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Figura B.11 - Graficos Profundidade (m) x Deslocamento (mm) na Regido A com
LTAT do tubuldo (parte enterrada).
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Figura B.12 - Graficos Profundidade (m) x Deslocamento (mm) na Regido B com
LTAT do tubuldo (parte enterrada).

1.3 - Analise comparativa entre os valores de deslocamentos resultantes da
estrutura inserida no solo daregido A versus inserida no solo da regido B.
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Figura B.13 - Graficos Profundidade (m) x Deslocamento (mm) com LTAT e n,
determinado por provas de carga.
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Figura B.14 - Graficos Profundidade (m) x Deslocamento (mm) com LTAT e n,
determinado por propriedades do solo.
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Figura B.15 - Graficos Profundidade (m) x Deslocamento (mm) com LTAT e n,
determinado por provas de carga no tubuldo (parte enterrada).
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Figura B.16 - Graficos Profundidade (m) x Deslocamento (mm) com LTAT e n,

determinado por propriedades do solo no tubuldo (parte enterrada).
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Figura B.17 - Graficos Profundidade (m) x Deslocamento (mm) com LTAER e n,,
determinado por provas de carga.
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Figura B.18 - Gréficos Profundidade (m) x Deslocamento (mm) com LTAER e n,,
determinado por propriedades do solo.

LTAER e nh PC
-0,5 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5
0
-1
g ——MAC 01 - Regi%o A
-4 e \]AC 01 - Regido B
-5
E 6 ———MAC 02 - RegiZo A
(] -7 .
E] e \AC 02 - Regido B
T -8
'§ -9 e MEF_R - RegiZo A
§ -10
a 11 === MEF_R - Regido B
12 e MEF - Regidio A
-13
-14 e MEF - Regido B
-15
Deslocamento (mm)

Figura B.19 - Graficos Profundidade (m) x Deslocamento (mm) com LTAER e n,,
determinado por provas de carga no tubuldo (parte enterrada).
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Figura B.20 - Graficos Profundidade (m) x Deslocamento (mm) com LTAER e n,,
determinado por propriedades do solo no tubuldo (parte enterrada).
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ANEXO B.2: Graficos de momentos fletores

2.1 Anélise dos esforcos de flexado considerando as lajes de transi¢cdo (LT) como

sendo apoiadas no tabuleiro (transferindo o empuxo de terra da cortina para o

tabuleiro - LTAT) ou apoiadas em encontros rigidos (LTAER).
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Figura B.21- Gréaficos Profundidade (m) x Deslocamento (mm) na Regido A e n;,
determinado por provas de carga.
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Figura B.22 - Graficos Profundidade (m) x Deslocamento (mm) na Regido A e n,,
determinado por propriedades do solo.
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Figura B.23 - Graficos Profundidade (m) x Deslocamento (mm) na Regido A e n,,
determinado por provas de carga no tubulédo (parte enterrada).
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Figura B.24 - Graficos Profundidade (m) x Deslocamento (mm) na Regido A e n,,
determinado por propriedades do solo no tubuldo (parte enterrada).
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Figura B.25 - Graficos Profundidade (m) x Deslocamento (mm) na Regido B e n,,

determinado por provas de carga.
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Figura B.26 - Graficos Profundidade (m) x Deslocamento (mm) na Regido B e n,,
determinado por propriedades do solo.
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Figura B.27 - Graficos Profundidade (m) x Deslocamento (mm) na Regido B e n,,
determinado por provas de carga no tubuldo (parte enterrada).
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Figura B.28 - Graficos Profundidade (m) x Deslocamento (mm) na Regido B e n,,
determinado por propriedades do solo no tubuldo (parte enterrada).

2.2 - Analise do efeito do valor de nh na estrutura, sendo calculado por propriedades
do solo (equacBes empiricas que correlacionam o Ngpy) OU pOr provas de carga para
a condicdo de maior carregamento horizontal (LTAT).

10 Regido A - LTAT- MAC 01 1o Regido A- LTAT - MAC 02
8 8
6 6 ™ o
4 4 ~ o
E 2 3 2 >
<0 MAC 01 - % 0 ~ MAC 02 -
E-i 0 500 1500 nh PC B.500 -i 0 500 1008 1500 nh PC
= T -
2-6 ——MACOL-| 5 6 / = == MACO02 -
2-8 nh PS 3 8 7 nh PS
=10 = -10 ¥
12 « 12 -7
_14 . _ﬂ -
16 Momento (kN.m) -16 Momento (kN.m)
Regido A - LTAT - MEF_R 10 Regido A - LTAT - MEF
10
8 8
6 6
4 4
— 5 = 5
£ 0 E 0 MEF -
] e ]
®-500 -2 0 500 1000 ®20 500 1000 1500 nh PC
3 -4 T 4
'§ 6 «=——MEF_R - nh PC '§ -6 MEF -
= -8 = -8 nh PS
o o
2 10 ~——MEF_R-nhPs| 2
-12 -12
-14 -14
il Momento (kN.m) -16 Momento (kN.m)

Figura B.29 - Graficos Profundidade (m) x Deslocamento (mm) na Regido A com LTAT.
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Figura B.30 - Graficos Profundidade (m) x Deslocamento (mm) na Regido B com

LTAT.
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Figura B.31 - Graficos Profundidade (m) x Deslocamento (mm) na Regido A com
LTAT no tubuldo (parte enterrada).
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Figura B.32 - Graficos Profundidade (m) x Deslocamento (mm) na Regido B com
LTAT no tubuldo (parte enterrada).

2.3 - Analise comparativa entre os valores de deslocamentos resultantes da estrutura
inserida no solo da regido A versus inserida no solo daregido B.
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Figura B.33 - Graficos Profundidade (m) x Deslocamento (mm) com LTAT com n,,
determinado por provas de carga.
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Figura B.34 - Gréficos Profundidade (m) x Deslocamento (mm) com LTAT com n,,
determinado por propriedades do solo.
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Figura B.35 - Graficos Profundidade (m) x Deslocamento (mm) com LTAT e n,
determinado por provas de carga no tubulédo (parte enterrada).
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Figura B.36 - Graficos Profundidade (m) x Deslocamento (mm) com LTAT e n,

determinado por propriedades do solo no tubuldo (parte enterrada).
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Figura B.37 - Graficos Profundidade (m) x Deslocamento (mm) com LTAER com n,
determinado por provas de carga.
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Figura B.38 - Graficos Profundidade (m) x Deslocamento (mm) com LTAER com n,,
determinado por propriedades do solo.
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Figura B.39 - Graficos Profundidade (m) x Deslocamento (mm) com LTAER com n,
determinado por provas de carga no tubulédo (parte enterrada).
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Figura B.40 - Graficos Profundidade (m) x Deslocamento (mm) com LTAER com n,,
determinado por propriedades do solo no tubuldo (parte enterrada).



