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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo propor quatro modelos de analise diferentes
para o dimensionamento de estacas semienterradas de secéo circular submetidas a
cargas laterais com a consideracdo da ndo-linearidade fisica do material (NLF) e da
nao-linearidade geométrica da estrutura (NLG). Estes modelos, chamados de Niveis
de Aproximacgado (NdA), estdo organizados em ordem crescente de precisdo da
andlise, partindo de um nivel inicial, com maiores simplificacdes, até um nivel final,
com uma modelagem mais realista. No NdA |, a estaca semienterrada € tratada como
uma coluna engastada na base e livre na ponta, com base na Técnica do
Engastamento Virtual. O célculo dos esforcos resistentes é feito com base no método
do pilar-padrdo com curvatura aproximada, proposto pela norma brasileira. No NdA 11,
um programa comercial de andlise tridimensional de estruturas é utilizado. Neste
programa, o solo é representado de maneira discreta através de uma série de molas
de comportamento eléstico e linear (baseadas no Modelo de Winkler). A NLF é tratada
de maneira aproximada através de um coeficiente, aplicado ao momento de inércia
bruto, que simula a diminuicdo da rigidez do concreto. A NLG é tratada internamente
pelo programa através do processo iterativo P-delta. No NdA lll, é utilizado um
programa elaborado neste trabalho que considera as nao-linearidades e a interacao
solo-estrutura através da equacao da viga sobre base elastica, cuja solucao é dada a
partir do Método das Diferencas Finitas. A NLF, neste modelo, foi considerada através
de diagramas momento-curvatura. A NLG e a interacao solo-estrutura (Modelo de
Winkler) s&o consideradas diretamente na formulacao da equacéao diferencial. Por fim,
o NdA 1V utiliza um programa comercial de analise ndo-linear de estruturas de pontes
através de elementos finitos. A NLF é tratada pela integracdo das curvas de tenséo-
deformagéo e a NLG é modelada usando momentos P-delta. A consideracdo da
interacdo solo-estrutura, neste modelo, é feita através de modelos de curvas p-y.
Estes quatro modelos foram aplicados a dois exemplos distintos: um considerando
apenas um pilar engastado na base e livre no topo (livre da interacao solo-estrutura)
e outro considerando uma estaca semienterrada em solo arenoso. Os resultados
obtidos pelos quatro métodos foram bastante satisfatorios e se mostraram coerentes
entre si, apresentando-se dentro do esperado para cada grau de refinamento da
analise.

Palavras-chave: Estacas. Segéo circular. N&o-linearidade fisica. N&o-linearidade
geomeétrica. Interacéo solo-estrutura. Método das Diferencas Finitas.



ABSTRACT

The present work proposes four different analysis models for the design of partly buried
piles of circular section subjected to lateral loads with consideration of the physical
nonlinearity of the material (PNL) and the geometric nonlinearity of the structure (GNL).
These models, called Levels of Approximation (LoA), are organized in increasing order
of accuracy, starting from an initial level, with greater simplifications, to a final level,
which is more realistic. In LoA I, the partly buried pile is treated as a column fixed at
the base and free at the top, based on the Virtual Clamping Technique. Strength
computation is based on the standard column method with approximate curvature,
proposed by the Brazilian Code. In LoA Il, a commercial three-dimensional structure
analysis program is used. In this program, the soil is represented discreetly through a
series of elastic and linear springs (based on the Winkler Model). The PNL is
approximately treated by a factor, applied to the gross moment of inertia, which
simulates the decrease of rigidity of the reinforced concrete due to cracking and
nonlinear constitutive properties. The GNL is internally handled by the program through
the iterative P-delta process. The third proposed LoA is a program developed in this
work that considers the non-linearities and the soil-structure interaction through the
equation of the beam on elastic foundation. The equation is solved numerically, with
the application of the Finite Differences Method. The PNL, in this model, was
considered through moment-curvature diagrams computed internally for the section
under analysis, which were used to determine the stiffness of the pile as a function of
the lateral displacement. The GNL and the soil-structure interaction (also by Winkler
Model) are considered directly in the equation. Finally, LoA IV uses a commercial
program of nonlinear analysis of bridge structures through finite elements. The PNL is
treated by integrating stress-strain curves into the cross-section analyzed and the GNL
is modeled using P-delta moments. Consideration of the soil-structure interaction in
this model is made through p-y curves models. These four models were applied to two
distinct examples: one considering only one column fixed at the base and free at the
top (free of soil-structure interaction) and another one considering a partly buried pile
in sand. The results obtained by the four methods were very satisfactory and were
shown to be coherent with each other, in line with the expected for each degree of
refinement of the analysis.

Keywords: Piles. Circular cross-section. Physical nonlinearity. Geometric nonlinearity.
Soil-structure interaction. Finite Differences Method.
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1 INTRODUCAO

Em muitos projetos, o engenheiro se depara com situacdes em que tenha que
projetar um pilar ou uma estaca submetida a um esfor¢co axial combinado com um
esforco lateral consideravel. Estas acdes horizontais podem ser de diversas origens:
vento, movimentos sismicos, empuxo de terras, frenagem de veiculos, ondas do mar,

variagao térmica, entre outros.

Nestas situacdes, os esforcos laterais representam um importante papel no
dimensionamento da estrutura: eles contribuem para um deslocamento lateral
significativo que, combinado com o esfor¢o axial, gera esforgos adicionais a estrutura
(efeitos de 22 ordem), os quais podem contribuir para a sua instabilidade. Dessa forma,
€ de grande importancia que, nestes casos, o deslocamento e os esfor¢cos adicionais

sofridos sejam levados em consideracdo no dimensionamento da estrutura.

Para o caso de estacas submetidas a cargas laterais, que € 0 caso que sera
estudado neste trabalho, ha uma série de elementos tedricos que podem ser
considerados em seu dimensionamento a fim de descrever o comportamento da

estrutura de uma maneira mais realista.

Um desses elementos, que esta relacionado com o comportamento do material
constitutivo da estaca, é a ndo-linearidade fisica (NLF). Para o caso de estacas de
concreto armado, considerado neste trabalho, tem-se a composi¢cao de dois materiais
bem diferentes entre si e que respondem néo-linearmente aos esfor¢cos solicitantes.
A NLF pode ser observada através dos diagramas de tensdo-deformacdo de cada
material (figura (1.1)), onde o respectivo médulo de elasticidade, E, é dado pelo
coeficiente angular da reta secante a curva no ponto de interesse. Ao se admitir que
as deformagfes ndo sdo proporcionais a tensdo, tem-se que o modulo de elasticidade
do material passa a ndo mais ser constante, e sim influenciavel pela intensidade da
solicitacdo. Além do modulo de elasticidade do material, o0 momento de inércia, I,
também varia consideravelmente ao longo da estrutura, mesmo onde as sec¢des séo
constantes. Esta variagdo se deve, no caso do concreto, a fissuracdo que ocorre na
secdo ao se deformar, criando espagos vazios em seu interior, 0s quais perdem a
capacidade de resistir a tenséo, e contribuindo para um valor de momento de inércia

efetivo inferior ao momento de inércia da secéo bruta.
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Tenséo
&

Aco

Concreto

= Deformacéo

Figura 1.1 — Exemplo de diagrama tens&o-deformacao para o aco e para o concreto (CURIC; RADIC;
FRANETOVIC, 2016)

A principal consequéncia da nao-linearidade fisica estd na avaliacdo da
variacao da rigidez a flexao, El, da estrutura em funcéo do carregamento aplicado. O
meétodo escolhido por este trabalho para avaliar esta variacao trata de obter o valor da
rigidez El diretamente de um diagrama momento-curvatura. Este diagrama é
elaborado com base na carga axial aplicada, nas caracteristicas geométricas da secao
transversal, nas caracteristicas do material constituinte (curvas de tenséao-
deformacéo) e na armacédo adotada. Ele fornece os valores maximos de momento
fletor suportados pela secdo em funcdo da curvatura da deformacgéo sofrida por ela.

O valor da rigidez € obtido pelo coeficiente angular da reta secante a curva do

diagrama, no ponto de interesse.

Outro elemento que deve ser considerado na analise € a nao-linearidade
geométrica (NLG) da estrutura. A NLG consiste em considerar a influéncia da posicao
deformada da estrutura na composicao final dos esfor¢os atuantes. Para o caso de
estruturas como estacas submetidas a cargas laterais e colunas esbeltas, a
consideracao da NLG é de fundamental importancia, uma vez que sao mais sensiveis
aos acréscimos nos esforcos atuantes (efeitos de 22 ordem) devido aos
deslocamentos laterais combinados com o esfor¢go axial. Para incorporar a NLG na
analise, o engenheiro pode optar por realizar calculos iterativos ou utilizar equacdes
de equilibrio que ja consideram a posicao deformada da estrutura na composi¢cao dos
esforcos (utilizam a teoria da elasticidade). Neste trabalho, foi utilizada a equacao da

viga sobre base elastica, que ja incorpora a ndo-linearidade geométrica.

Por ultimo, h4 o elemento que trata da interacdo solo-estrutura. Ao se

considerar um elemento de fundacdo, como € abordado neste trabalho, € necessario
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considerar a transferéncia de carga que ocorre entre o elemento estrutural e o solo ao
seu redor, além de modelar de maneira coerente a resposta que este vai dar a
estrutura. Existem diversos modelos que caracterizam o comportamento do solo, 0s
quais podem ser divididos em dois grupos principais: os modelos de meio continuo e
os modelos de meio discreto. Nos modelos de meio continuo, leva-se em conta a
natureza continua do solo e podem ser admitidas leis de comportamento
elastoplastico para o solo envolvente. JA nos modelos de meio discreto, utilizados
neste trabalho, o solo € assimilado a uma série de molas independentes com
comportamento elastico linear (modelo de Winkler) ou elastico ndo-linear (curvas p-
y), no qual a reacdo do solo a estaca em um ponto € relacionada apenas com o

deslocamento neste mesmo ponto.

A consideracdo desses trés elementos possibilita a realizacdo de uma analise
mais refinada da estrutura e contribui para um dimensionamento mais econémico e
seguro do elemento. A analise se torna mais complexa devido as equacodes
necessarias e as condicbes consideradas, mas, na atualidade, os engenheiros
possuem ferramentas de calculo a seu dispor que possibilitam a realizacdo destes
calculos e possibilitam um rapido processamento dos dados. Entdo, por que néo tirar
proveito destas valiosas ferramentas para realizar um célculo mais elaborado da

estrutura?

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivos Gerais

O presente trabalho tem como objetivo geral dispor, ao engenheiro, quatro
modelos de calculo que podem ser utilizados para o dimensionamento de uma estaca
de secéo circular semienterrada submetida a cargas laterais. Estes modelos foram
escolhidos de forma crescente de refinamento na analise, partindo de modelos mais

simples até modelos mais realistas.

O primeiro modelo trata do dimensionamento a partir de uma simplificacdo da
estrutura, que substitui a estaca semienterrada por uma coluna engastada na base e
livre no topo, sem consideragéo do solo, a partir da técnica do engastamento virtual.
O célculo dos esforgos na coluna é feito a partir do método do pilar-padrdo com

curvatura aproximada proposto pela NBR-6118/2014. Neste modelo, as néao-
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linearidades sdo tratadas de maneira aproximada e a interagdo solo-estrutura é
tratada como um engaste na coluna.

O segundo modelo utiliza um programa comercial de analise tridimensional de
estruturas (SAP2000) para calcular os esfor¢os atuantes na estrutura. Neste modelo,
a nao-linearidade geométrica é implementada pelo préprio programa e a néo-
linearidade fisica € considerada de maneira aproximada através da multiplicacdo do
momento de inércia da sec¢ao por um coeficiente, que simula a diminui¢do da rigidez
da peca ocasionada pela fissuracdo do concreto. Ja a interacdo solo-estrutura é
considerada a partir da substituicdo do solo por uma série de molas discretas ao longo
de toda a profundidade enterrada da estaca, tendo como base os conceitos do Modelo
de Winkler.

O terceiro modelo faz uso de um programa em Mathcad que foi elaborado neste
trabalho. A nao-linearidade fisica é considerada através do diagrama de momento
curvatura, do qual séo obtidos os valores de rigidez da estrutura, e a ndo-linearidade
geométrica € considerada através das equacOes utilizadas. Neste modelo, o solo
também é assimilado a uma série de molas de comportamento linear elastico (modelo
de Winkler).

O quarto e ultimo modelo utiliza um programa comercial, o FB-MultiPier, que
analisa estruturas de pontes através de elementos finitos. Uma formulacdo do
elemento discreto é usada para modelar o comportamento nao-linear dos pilares e
das estacas de uma ponte no programa. O elemento discreto é responsavel tanto pelo
comportamento ndo-linear fisico quanto pelo comportamento néo-linear geométrico.
O comportamento do material ndo-linear € modelado pela integracédo das curvas de
tensdo-deformacdo sobre a sec¢do transversal que é aplicavel a cada elemento. O
comportamento nao-linear geométrico é modelado usando momentos P-delta (o
produto da forca axial pelos deslocamentos relativos que ocorrem através de um dado
elemento). Aléem disso, como as estacas e pilares sao discretizados em varios sub-
elementos, os momentos P-y (o produto da forga axial pelos deslocamentos internos
ocasionados pela flexdo num dado elemento) sdo também considerados na
formulacdo do elemento discreto (CHUNG, 2016). A interacdo solo-estrutura, neste
programa, é feita com base em modelos de curvas p-y.

A aplicacao de cada um dos quatro modelos foi descrita a partir da solugao de
dois exemplos. O primeiro exemplo trata de um pilar engastado na base e livre no

topo, sem consideracado do terreno, com as cargas aplicadas em seu topo. A escolha
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deste exemplo teve como intuito analisar o desempenho da parte estrutural
isoladamente e comparar os resultados obtidos para cada método. J& o segundo
exemplo considera uma estaca semienterrada com cargas aplicadas em seu topo,
incorporando, portanto, a interacdo solo-estrutura a analise. Em ambos os exemplos,

a secdo transversal da estrutura é circular.

1.1.2 Objetivos Especificos

Este trabalho teve como objetivos especificos:

e Propor diferentes procedimentos para analise de estacas semienterradas com
niveis crescentes de aproximacdo, incorporando diferentes graus de
informacéao tanto da secao transversal quanto do terreno de fundacéo;

e Elaborar um programa, em Mathcad, que realiza o dimensionamento de uma
estaca de secdo circular semienterrada submetida a cargas laterais
considerando as ndo-linearidades fisica e geométrica da estrutura e modelando
0 solo a partir de um coeficiente de reacgéo do terreno (modelo de Winkler);

e Propor um valor de coeficiente que pode ser aplicado ao momento de inércia
da secao bruta a fim de simular a diminuicdo de rigidez sofrida pela secao
fissurada, para o caso especifico de um pilar ou estaca submetidos a carga

lateral. Incorpora-se, assim, a ndo-linearidade fisica através deste coeficiente.

1.2 Justificativas

Com a evolugdo dos materiais da construgéo civil e o advento do concreto de
maiores resisténcias, tornou-se possivel a elaboracéo de projetos de estruturas cada
vez mais esbeltas, as quais exigem um enfoque analitico mais cuidadoso. Entretanto,
com o auxilio dos computadores atuais, estas teorias e métodos (de dificil solug&o)

tornam-se possiveis de serem solucionadas e de facil aplicagéo pratica.

Este trabalho se justifica, portanto, na necessidade que o engenheiro possui,
na atualidade, de ter ao seu alcance diferentes ferramentas, tanto simples quanto
sofisticadas, para o dimensionamento de pilares e estacas semienterradas
submetidas a cargas laterais, as quais considerem as nao-linearidades inerentes a

estrutura.
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2 FUNDAMENTOS DA INTERACAO SOLO-ESTRUTURA

2.1 Introducéao

Uma parte de grande importancia no estudo ndo s6 de estacas, mas de
qualquer tipo de fundagédo em geral, esta na analise da interagdo solo-estrutura. Isso
ocorre porque, uma vez que as cargas da estrutura sao transferidas a fundacéao, esta
as repassam para as camadas de solo mais profundas ou resistentes, que devem, por

sua vez, possuir uma capacidade adequada de suporte, garantindo uma base rigida.

7

Para se projetar o mais préximo da realidade construida, entretanto, é
necessario que a deformabilidade do solo nos projetos estruturais seja considerada,
0 que exige a integracdo de conhecimentos tanto da area de Estruturas quanto da

area de Geotecnia.

Na pratica, verifica-se que o solo, quando submetido ao carregamento da
estrutura, sofre uma deformacado. Esta perturbacdo gera uma alteracdo no fluxo de
cargas da estrutura e, como consequéncia, os valores dos esforcos nos elementos
estruturais se modificam. Num edificio, por exemplo, essa redistribuicdo de esforcos
pode ocasionar fissuracdes em vigas e lajes, bem como o esmagamento de pilares.
Logo, o desempenho de uma estrutura como um todo esta vinculado a interacao entre

seus elementos e o solo.

Dessa forma, uma analise da interacao solo-estrutura tem por objetivo fornecer
os deslocamentos reais da fundacéo e seus esforgos internos. Esses esforcos podem
ser obtidos diretamente pela analise da interacdo ou, indiretamente, por meio das
pressdes de contato, que sdo as pressdes na interface estrutura-solo. A determinacao
das pressbes de contato é necessaria para o calculo dos esforgos internos na
fundacgéo, a partir dos quais € feito seu dimensionamento estrutural (VELLOSO;
LOPES, 2011).

Para a determinacdo dessa transferéncia de carga na interacdo solo-estrutura,
diversos modelos foram desenvolvidos para representar o comportamento do solo.

Dois modelos basicos podem ser destacados:

e Modelos que consideram a modelagem no continuo;

e Modelo discreto de Winkler.
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Os demais modelos podem ser considerados variantes destes dois.

O modelo continuo, originalmente proposto em 1971 por Poulos, baseia-se na
teoria da elasticidade. Neste modelo, o solo é considerado como um meio ideal,
homogéneo e isotrépico, representado por dois parametros: o modulo de elasticidade

(Es) e o coeficiente de Poisson (v).

Figura 2.1 - Representacdo do solo pelo modelo continuo (VELLOSO; LOPES, 2011)

Desde entéo, varios estudos se sucederam e o modelo foi se aprimorando e
recebendo outras abordagens como meio continuo, como a aplicacdo do método dos

elementos de contorno e elementos finitos.

Estes modelos se apresentam bastante satisfatorios do ponto de vista tedrico,
pois sdo 0s que mais se aproximam do solo real, mas tornam-se bastante complexos,
sendo necessario recorrer a aproximacdes numericas para chegar a solucédo. Dessa
forma, a principal limitacdo desse método estd, além da sua complexidade, na dificil
tarefa de parametrizar adequadamente o solo e na grande quantidade de dados

necessarios, 0s quais causam um grande custo de processamento.

J& o modelo discreto de Winkler, também conhecido como Hipotese de Winkler
ou Modelo de Molas, foi proposto em 1867 e caracteriza a resposta do solo através
de uma série de molas independentes e de comportamento elastico e linear. De
acordo com este modelo, as pressfes de contato Sao proporcionais aos

deslocamentos.
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Figura 2.2 - Representacédo do solo pelo modelo de Winkler (VELLOSO; LOPES, 2011)

A rigidez dessas molas é caracterizada por uma constante de
proporcionalidade entre a pressao aplicada e o deslocamento do solo, chamada de
coeficiente de reacdo. Este coeficiente pode ser determinado tanto para
carregamentos verticais como, por exemplo, para radiers, sapatas e vigas de
fundacéo (coeficiente de reacéo vertical, kv), quanto para a¢des horizontais, como é o
caso de estacas sob forcas laterais e estruturas de escoramento de escavacoes

(coeficiente de reacao horizontal, kn).

v W

I |
superficie do _Tfﬂ_xmt :ﬁmt
terrena t o oy - —y
estaca —_ kp =piy
descarregada =K h
Pn " 0"(x)
reagdo do sclo
P Ph
‘-H\\-\.\_
=»1-| estaca
carregada

deformada

(a) (b)

Figura 2.3 — (a) Cargas na estaca; (b) Discretizagdo de Winkler (KHOURI, 2001)

Algumas propostas foram estabelecidas para a avaliagdo do coeficiente de
reacao com base numa variedade de ensaios, dentro dos quais se destacam: o ensaio
SPT, o ensaio CPT, 0 ensaio pressiométrico e o ensaio de placa. No entanto, a
aplicacdo de diferentes correlagbes propostas por diferentes autores conduz,
frequentemente, a uma grande dispersao no valor do coeficiente de reagcédo (SANTOS,
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2008). Valores tipicos tabelados para o kn, utilizados na pratica, serdo apresentados

adiante.

A grande critica feita a este modelo esta em se tratar de um modelo discreto,
no qual a natureza continua do solo € ignorada. Ao representar o solo por molas
independentes, acaba-se por considerar que ele se deforma somente na regiao de
aplicacdo da carga, sem considerar os efeitos do carregamento no entorno da
estrutura.

ME|O

WINKLER CONTINUO

,

I .V '

w_\ N w'I s Ln,.?@
q’;w

q

=

Figura 2.4 - Resposta dos dois modelos para uma rigidez relativa infinita (VELLOSO; LOPES, 2011)

A principal vantagem deste modelo, contudo, esta na sua simplicidade, pois
depende de apenas um Unico parametro para representacdo do solo: o coeficiente de
reacdo. Por este motivo, foi o escolhido para simular a interacdo solo-estrutura no
programa desenvolvido neste trabalho. O modelo de calculo utilizado neste estudo

sera abordado com mais detalhes a seguir.

2.2 Calculo das solicitacdes na estaca

As solicitagdes na estaca sdo calculadas levando-se em consideragao as
ligacdes desta com a meso e a superestrutura e ainda os efeitos da contencéo lateral

do terreno.
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O modelo de calculo, baseado na Hipétese de Winkler, consiste em assimilar a
estaca a um elemento linear (viga) apoiada num meio elastico. A equacéo diferencial
gue rege este modelo, obtida a partir da conhecida expressao da linha elastica em
Resisténcia dos Materiais, esta descrita a seguir. A deducao desta equacao sera vista
adiante, no item 2.2.2.

dly Ly (2.1)

El— —N—=+q =
dz* dzz+q

Onde:
E = mobdulo de elasticidade do material da estaca
I = momento de inércia da se¢do transversal da estaca
N = carga axial (compressao = negativo)
q = carga transversal

A solucédo da equacéao (2.1) dependera da lei de variacdo adotada para a carga

lateral q do terreno.

2.2.1 Lei de variagéo da carga lateral do terreno

A lei de variacdo da carga lateral do terreno € essencialmente empirica,
dependendo de diversos parametros, como deslocamento transversal da estaca,
diametro, profundidade, tipo e velocidade de carregamento, nimero de aplicacdo de
cargas, etc. (PFEIL, 1983).

A solucao adotada neste trabalho para representar a reacdo do solo é a que
admite que a carga lateral do terreno € proporcional ao deslocamento transversal y da

estaca e a profundidade z do ponto considerado.

q=(kp-z)y (2.2)
Onde:

k,, = coeficiente de reacao horizontal
z = profundidade

y = deslocamento lateral
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O coeficiente de reacao horizontal, como visto, nada mais é do que a pressao
necessaria para provocar um deslocamento unitario e possui as dimensdes [FL3]. De
acordo com a solugéo dada pela eq.(2.2), o ks varia linearmente com a profundidade,
0 que é bastante aceito para o caso de solos granulares. Para o caso de solos
coesivos pré-adensados, entretanto, € recomendada por TERZAGHI (1955) apud
KHOURI (2001) a utilizacdo de um kn constante com a profundidade, para uma

representacdo mais realista da reacao desse tipo de solo.

A obtencéo do coeficiente de reacao horizontal, neste trabalho, foi baseada em
valores tabelados, os quais podem ser facilmente encontrados em diversas
publicacdes. Uma tabela bastante interessante para a utilizacao pratica, pois fornece

os valores de kn em funcdo do Nspt, € a disponibilizada por PFEIL (1983).

Tabela 2.1 - Valores indicativos de kn referido a largura total da estaca (PFEIL, 1983) - Adaptado

kn (KN/m3)

N° de golpes do
Tipo de solo amostrador Solo Solo

padrao (Nspr) SECO0U o\ hmerso
umido

Areia média 5-10 2500 1500
Areia compacta 10-25 7000 5000
Areia muito compacta >25 20000 12500
Areia fofa, carga estatica 5 - 1000
Areia fofa, carga ciclica <5 - 400
Argila muito mole, carga estatica <2 500

Argila muito mole, carga ciclica <2 300

Silte orgénico fofo <3 300

Argila mole 2-4 1000
Argila média 4-10 2500

Substituindo a eq.(2.2) na eq.(2.1), obtém-se a seguinte expressao:
dty d’y
El—5—N—Z+ky-z:y=0 (2.3)
A solucdo da eq.(2.3) pode se dar tanto por via analitica quanto por via
numerica. A solucdo analitica, contudo, resume-se a casos especificos devido a sua
complexidade de célculo. A solugdo numérica, adotada neste trabalho, pode ser feita

por métodos como diferencgas finitas ou elementos finitos.
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2.2.2 Obtencéo da equacéo diferencial

Numa abordagem mais béasica da resisténcia dos materiais, os esforcos numa
viga com a presenca de cargas longitudinais juntamente com cargas transversais séo
calculados simplesmente pela superposicado dos esforcos resultantes para cada tipo
de carregamento individualmente. Esse célculo é correto quando a carga axial
aplicada é pequena comparada com a carga de flambagem da estrutura. Quando a
carga axial ndo € pequena, entretanto, € necessario levar em consideracdo 0s
momentos adicionais que surgem da interacdo entre a carga axial e a deformacgao
sofrida pela viga. Isto €, se a viga se deforma, a carga axial causa um momento

adicional além daquele produzido pela carga transversal.

Para chegar a uma equacédo para uma viga sobre base elastica, submetida a
carga axial, partiu-se do desenvolvimento dado por HETENYI (1946). Por este
desenvolvimento, considera-se o equilibrio numa secédo da viga, representada na
figura (2.5). E importante notar que o esforco cortante, Qv, é definido como o esforgo
perpendicular ao eixo x, que é o eixo ndo deformado da viga. Esta consideracao sera
importante, mais na frente, quando as condi¢cbes de contorno do problema forem

definidas.

Y\

Figura 2.5 - Elemento infinitesimal de uma viga sobre base eléstica carregada axialmente (HETENYI, 1946)
- Adaptado

Dessa forma, considerado o elemento de barra infinitesimal da figura (2.5), o

equilibrio dos momentos no ponto A é dado pela expressao:

(M +dM) — M + Ndy — Q,dx =0 (2.4)

Reescrevendo a eq.(2.4), tem-se:
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dM dy

- - _ = 25
dx+ dx Qv =0 (2:5)

Para completar a eq.(2.5), é utilizada a equacao diferencial aproximada da linha
elastica de uma viga, que é satisfatéria desde que as inclinacbes sejam pequenas.
Neste trabalho, portanto, foram consideradas apenas estruturas com pequenas

deformacgoes.

dzy
2.6
M = Eldxz (2.6)

Substituindo a eq.(2.6) na eq.(2.5) e derivando a expressao mais uma vez em

X, obtém-se a equacéo principal para analise da estaca:

d? d?y d / dyy do,
W(“W)‘&(’%)* 2 0 (2.7)

O termo dQ./dx representa a variacdo da carga no terreno, o qual dependera

da lei adotada. A lei escolhida neste trabalho para representar o comportamento do

solo foi comentada anteriormente e esta representada na eq.(2.2). Dessa forma:

S 2.8
dx fn -2y (2.8)

Note que, se a rigidez da peca for considerada constante, assim como a carga

axial, a eq.(2.7) recai na eg.(2.1), apresentada inicialmente pelo Modelo de Winkler.

Como o objetivo deste trabalho € considerar as né&o-linearidades fisica e
geométrica da estrutura, a simplificacdo da eq.(2.1) ndo podera ser adotada e a
equacdao final para viga sobre base elastica, considerando uma carga axial constante,
sera:

d? d?y d*y

2.2.3 Solugéo da equacéo diferencial

O método utilizado neste trabalho para solucionar a equacéo diferencial da viga

sobre base elastica foi 0 Método das Diferencas Finitas (MDF). Por este método, a
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equacao diferencial é substituida por uma equacéo algébrica, a qual relaciona o valor

da variavel do problema em um ponto aos valores dos pontos vizinhos.

Uma importante observacéao a ser feita é que, para aplicar o MDF corretamente
ao caso em estudo, é necessario utilizar a equacao da viga sobre base elastica em
sua forma original, como visto na eq.(2.9). Esta equacédo pode ser colocada em
diferencas finitas em 2 passos. No primeiro, aplica-se o MDF aos termos entre

paréntesis.

d? (EI- Vie1 — 2y + J’i—1) _N (}’i+1 —2yi+Yia

(B S ) bk zyi =0 (210)

Onde,
§ = espagcamento entre os nos

No segundo passo, aplica-se o0 MDF a segunda derivada do primeiro termo da
eq.(2.10).

1 Yivz — 2Yiv1 T Vi Yit1 — 2Yi + Vi1
g2 (Bl ™) — 2 (17—
Yi—2Yi-1t+ Vi Ny (YT 2y + i1 (2.11)

52 B 52

+ (Ell-_l

+ kp-z-y; =0
Simplificando-se a expresséo acima, chega-se ao seguinte resultado final:

(Elis1)Yisz + (=2Eliq — 2EL; — N6*) Y14
+ (El;41 + 4EL; + EI;_; + 2N&% + kpz5*)y; (2.12)
+ (=2EI; = 2El;_; = N6%)y;_1 + (El;i_1)y;— = 0

A aplicacdo desta expressao, por ser uma derivada de quarto grau, leva a um
sistema de N equacdes com N+4 incognitas, sendo estas obtidas a partir das

condic¢des de contorno do problema.

A figura (2.6) traz um esquema da discretizacado pelo MDF para o caso em
analise. O indice i representa um n6 qualquer ao longo da discretizacdo e o indice n
representa o numero de espacamentos dado ao comprimento enterrado da estaca.
Note que surgem quatro pontos virtuais na discretizacdo (os dois iniciais e os dois

finais), devido ao sistema resultante possuir N+4 incognitas. O total de pontos na
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discretizacdo, para este caso, sera igual ao numero de espagamentos mais um (que
resulta no total de ndés reais), mais os quatro nos virtuais (total = n+5).

=
,

2

H

nd

L=

I+1

j+2

n+1

n+2

! n+3

® n+d
® n+5
Figura 2.6 - Discretizagdo da estaca pelo Método das Diferencas Finitas (8=espagamento entre 0s nos)

Para a estaca semienterrada aqui analisada, sdo aplicadas as equacdes do
momento fletor e do esfor¢o cortante nas pontas da estaca para obter mais quatro
equacdes, necessarias para solucionar o problema.

& _;é'n

Figura 2.7 - Esforco cortante no elemento infinitesimal de viga (HETENY!I, 1946) - Adaptado

A equacdo do momento fletor € a vista na eq.(2.6). J& a equacédo do esforco
cortante devera levar em consideracdo a influéncia do esforco axial no elemento
deformado. Pela figura (2.7), tem-se que:

Q, =Q,cosf —Nsinf (2.13)
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Como o angulo 6 geralmente € bem pequeno, € possivel fazer a seguinte
aproximagao:

d
cosd=1 <~ sinf =tanf = % (2.14)

Substituindo a eq.(2.14) na eq.(2.13) e comparando com a eq.(2.5), fica:

dy dM

pCAN— 2.15
dx dx ( )

Qn=0,—N
Como definido anteriormente, o esfor¢o cortante é dado pela componente Qv.
Logo, a equacdo resultante para o esfor¢o cortante na secdo sera:

dM d
_dm dy

- 2.16
dx + dx ( )

Qv

Sendo V4t e Mdt, respectivamente, a carga horizontal e o momento fletor

aplicados ao topo da estaca, as condi¢cdes de contorno neste ponto seréo:

dM dy
Q=Var > —H+N——=Va, (2.17)
d?y
M=Mg, > —El—5 =My, (2.18)

Passando as equacdes acima para diferencas finitas e considerando o né do

topo da estaca (i=3), tem-se o0 seguinte resultado:

(El)y, + (=2EI, — N6*)y, + (EI, — El)ys + (2El, + N&)y, (2.19)
+ (—EL)ys = 2V, ,6° .

My 6°
El;

Y2 —2y3+ys=— (2.20)

Ja na ponta enterrada da estaca, considerada livre de esforcos atuantes, as

condic¢des de contorno seréo:

dM dy
_ ot =7 _ 2.21
Q=0 - dx +Ndx 0 ( )
d2
M=0 - —EI=2=0 (2.22)
dx?

Passando as equacdes acima para diferencas finitas e considerando o né da

base da estaca (i=n+3), tem-se o seguinte resultado:
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(E1n+2)yn+1 + (_2E1n+2 - Ndz)yn+2 + (E1n+2 - E1n+4)yn+3

5 (2.23)
+ (2E1n+4 + N§ )yn+4 + (_E1n+4)yn+5 =0

Yn+2 = 2Yn+3 + Ynta =0 (2-24)

Com a equacao principal (eq.(2.12)) e as quatro condi¢cdes de contorno
(equagdes (2.19), (2.20), (2.23) e (2.24)), o problema se encontra solucionado. Estas

equacdes formardo um sistema que pode ser representado da seguinte maneira:
[Mcoef]{y} = {‘U} (2.25)
Onde,

[Mcoer] = matriz com os coeficiente que multiplicam y;

{y} = vetor com os deslocamentos laterais em cada nd
{v} = vetor com os termos a direita da igualdade

Para realizar este calculo, foi elaborada uma rotina de calculo no programa

Mathcad (verséo 14), que sera detalhada mais adiante.

2.3 Solucdes alternativas

Para a consideracdo da interacdo solo-estrutura na analise de uma estaca
semienterrada, foram considerados outros trés métodos. Estes trés métodos foram
escolhidos de maneira a trazer um comparativo para a equacao da viga sobre base
elastica e enriquecer a analise, mostrando diferentes niveis de aproximacgao para o

problema.

Isto tudo reflete aquilo com o que, na prética, o engenheiro se depara, pois
geralmente tem a sua disposic¢ao diversas alternativas para abordar um problema. A
depender do nivel de sofisticacdo ou grau de dificuldade que o problema real envolve,
ele vai escolher o método mais adequado para realizar a anélise e, possivelmente,

utilizar um outro método mais simples para verificar os resultados obtidos.



35

2.3.1 Comprimento de engastamento virtual

Neste primeiro método alternativo, utiliza-se a teoria proposta por Davisson e
Robinson, os quais demonstraram, através de solu¢cfes comparativas, que um tubulédo
ou estaca de grande comprimento enterrado pode ser considerado como uma coluna
engastada a uma certa profundidade, livre da reacdo horizontal do terreno, para o
calculo das solicitacbes em servico e para a analise dos efeitos de segunda ordem

(PFEIL, 1983).

-
=

——

M 1,8,

b) —

Figura 2.8 — (PFEIL, 1983) Tubuldo ou estaca de grande comprimento, parcialmente enterrado:
a) deformacéo transversal, com diagrama de cargas transversais g, resultante das pressdes laterais

do terreno;
b) situagdo ideal para andlise, considerando-se a estaca engastada na profundidade de 1,8Lo e

abstraindo-se a contencéo lateral do terreno.

A profundidade do engastamento é dada a partir de um comprimento elastico,

Lo, expresso pela seguinte equacao:

s|El
kp

Lo = (2.26)

A profundidade de engastamento da nova estaca é de 1,8Lo — figura (2.8b),
gue, somada a altura da parte livre da estaca original, resultara no comprimento total

da estrutura equivalente.

Leotar = Lijpre + 1,8Lg (2.27)
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Esta simplificagcdo pode ser usada no caso de estacas com um comprimento

enterrado, Lent, suficientemente logo, obedecendo a condigéo:

Lons > 4Lg (2.28)

Com o esquema simplificado, determinam-se as solicitacdes nas secfes da
estaca acima do terreno e na sec¢do ao nivel da superficie do solo. Para as sec¢des
abaixo do nivel do solo, as solicitacdes sdo obtidas a partir de solu¢des particulares.

2.3.2 Modelo de Molas no SAP2000

Uma outra maneira de analisar a interacdo solo-estrutura é utilizando um
programa comercial de analise de estruturas, no qual os conceitos do Modelo de
Winkler sdo aplicados diretamente através da utilizacdo de molas na discretizacdo da

estrutura.

O programa aqui escolhido foi o SAP2000 (verséo 16), por ser bastante
conhecido no mercado e amplamente utilizado por engenheiros. A modelagem no
programa € bem simples: uma série de molas independentes e igualmente espacadas
€ adotada em todo o comprimento enterrado da estaca. O espacamento escolhido
neste trabalho foi de 1 metro, adequado para o exemplo analisado.

Para os casos em que a estaca tem um grande comprimento enterrado, é
possivel aumentar o espacamento das molas a medida que a profundidade aumenta,
uma vez que sao as camadas mais superficiais que mais influenciam no

comportamento da estrutura de fundacao.

Foram utilizadas, no programa, duas molas em cada no enterrado: uma mola
na direcdo horizontal e outra mola na dire¢do vertical, de modo a simular o
comportamento e as propriedades do solo através da rigidez dessas molas (Kn e Ky,

respectivamente). Um esquema dessa representacdo pode ser visto na figura (2.9).
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Figura 2.9 - Esquema da discretizacao do solo através de molas para o SAP2000

A rigidez das molas horizontais, considerando a discretizacdo vista na figura

(2.9), é calculada da seguinte forma:
Ky =kp -z hipy (2.29)
Onde,
k, = coeficiente de reagdo horizontal
z = profundidade do n6
hiny = altura de influéncia do noé

As molas verticais foram consideradas ao longo de todo o comprimento
enterrado da estaca, com a finalidade de simular a transferéncia de carga axial para
o terreno ao longo do fuste. A rigidez das molas verticais é calculada de maneira
semelhante a eq.(2.29):

Ky =kn 2+ liny -% (2.30)

Onde,
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p = perimetro da estaca
b = diametro da estaca

O termo p/d é introduzido com a finalidade de tornar a rigidez vertical um pouco
maior do que a rigidez horizontal, admitindo que a generalidade dos solos
atravessados por estacas € de origem sedimentar. Dessa forma, faz sentido que a
reacdo vertical do solo seja superior a horizontal, a cada profundidade.

A rigidez da mola vertical considerada na ponta da estaca, por fim, é calculada

da seguinte maneira:

A
Kyponta = kn - z- Zlf (2.31)

Onde,

Ainy = @rea de influéncia (area de superficie de contato na ponta da estaca)

Esta diferenciacéo da rigidez da mola vertical na ponta tem como finalidade
levar em conta que, na maioria dos casos praticos, as estacas sdo executadas até

profundidades em gue o solo possui elevada resisténcia e reduzida deformabilidade.

Vale destacar que, neste modelo aqui descrito, a rigidez de ambas as molas,
vertical e horizontal, é dada em funcao do coeficiente de reacéo horizontal do solo, kn.
Existem outros modelos que podem utilizar o coeficiente de reacédo vertical, kv, para
caracterizar a rigidez das molas verticais, mas estes valores sdo mais dificeis de se
obter e dependem de diversas caracteristicas. Por este motivo, optou-se por um
modelo de mais facil aplicacao.

2.3.3 Curvas p-y

Neste terceiro e ultimo método alternativo, um melhoramento do Modelo de

Winkler é utilizado, no qual as molas de comportamento elastico linear s&o

substituidas por curvas ndo-lineares que caracterizam o solo.

O método das curvas p-y se desenvolveu principalmente na década de 1950,
impulsionado pela industria do petréleo, ao se deparar com o dimensionamento de
estacas para suas plataformas em alto mar, as quais estariam sujeitas a cargas

horizontais excepcionalmente grandes devido a for¢a das ondas e do vento.
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Segundo POULOS e DAVIS (1980), o desenvolvimento do método nesta
década so foi possivel gracas a duas inovagdes tecnoldgicas que ocorreram na época:
o desenvolvimento de computadores, que facilitaram a resolucdo das equacdes
diferenciais de quarta ordem da resisténcia dos materiais; e o desenvolvimento de
aparelhos medidores de tensdo com leitura remota, facilitando a obtencdo de dados

de campo sobre a resposta do solo ao carregamento.

2.3.3.1 Defini¢Ges das curvas p-y

No método das curvas p-y, 0 solo ao redor da estaca € substituido por uma
série de mecanismos indicando que a resisténcia do solo (p) € uma fun¢éo ndo-linear
do deslocamento lateral da estaca (y). Para uma dada profundidade ao longo da

estaca, existe uma curva p-y que representa o comportamento do solo nessa

P,
M,
P, /i\‘ 5

e ¥

-

N Y
; N

profundidade.

P

1
i
b
Figura 2.10 - Modelo de curvas p-y para uma estaca submetida a cargas laterais (REESE; VAN IMPE,
2001)

Neste modelo, como se vé na figura (2.10), nenhum torsor ou momento fletor
fora do plano é considerado, ou seja, refere-se a duas dimensdes apenas. Além disso,
as curvas p-y sao totalmente variaveis de acordo com a profundidade ao longo da

estaca e o deslocamento lateral correspondente. A curva x = x1 foi desenhada para
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indicar que, proximo a superficie do terreno, a estaca pode se deslocar uma certa
distancia sem que haja resisténcia do solo.

A determinacdo da resisténcia do solo (p) é dada a partir da integragéo da

distribuicao dos esfor¢os ao redor da estaca quando esta sofre um certo deslocamento
lateral. A dimenséo de p é [FL1].

a) b)

Posigao inicial: estaca néo Posigao final: estaca sofreu
sofreu deslocamento lateral um deslocamento lateral "y"

Figura 2.11 - Distribuicdo das pressfes unitarias atuantes na estaca: a) antes do deslocamento; b) depois
do deslocamento. (REESE; VAN IMPE, 2001 — Adaptado)

Ao variar os valores de deslocamento lateral, uma série de valores
correspondentes de resisténcia do solo séo calculados formando, assim, uma curva
p-y. Essa curva é apenas um membro de uma familia de curvas que representam a
resisténcia do solo como uma fungéo da profundidade (z).

Resisténcia do solo, (FIL)

Deslocamento lateral da estaca, (L)

Figura 2.12 - Curva p-y tipica (REESE; VAN IMPE, 2001 - Adaptado)

Uma curva p-y tipica pode ser vista na figura (2.12). O primeiro trecho da curva
(ramo 0-a) representa o comportamento elastico do solo. O segundo trecho (ramo a-
b) representa a fase de transicéo da curva. O ponto b, por fim, caracteriza a resisténcia
ultima do solo.
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Para obter as curvas p-y, varios autores vém propondo alguns métodos com

base em estudos de naturezas diversas, as quais podem ser baseados em:

e Ensaios de carga de estacas de verdadeira grandeza;
e Ensaios de carga em modelo reduzido;
e Ensaios in situ (ensaio pressiométrico, ensaio dilatométrico, ensaio de placa);

e Correlagbes empiricas com base em ensaios laboratoriais.

2.3.3.2 Aplicacéo das curvas p-y

Analisando a curva p-y tipica, percebe-se que ela é uma representacdo bem
mais realista do comportamento do solo, ao compara-la com o Modelo de Molas. A
sua aplicacdo prética, contudo, é muito mais complexa e exige uma grande
quantidade de informacdes geotécnicas que, na maioria dos casos, hdo esta

facilmente disponivel para o engenheiro.

Neste trabalho, optou-se por realizar a interagao solo-estrutura pelo modelo de
curvas p-y através do programa FB-MultiPier (versdo 5.0, académica). Trata-se de um
programa de analise ndo-linear de pontes, o qual combina a andlise da estrutura por
elementos finitos com a analise do sistema de fundacdo por modelos néo-lineares

estaticos para o comportamento axial, lateral e de tor¢éo do solo.

Uma formulacdo de elemento discreto € usada, no programa, para modelar o
comportamento ndo-linear da estaca. O elemento discreto leva em consideracao tanto
a nao-linearidade fisica (constitutiva) da estrutura quanto a sua nao-linearidade

geomeétrica (cinematica).

A nao-linearidade fisica € modelada a partir da integracdo das curvas de
tensdo-deformacdo na secgdo transversal referente a cada elemento. A néo-
linearidade geomeétrica é caracterizada através de momentos P-Delta (o produto do
esforco axial pelos deslocamentos relativos que ocorrem ao longo de um dado

elemento).

Ja a interacao solo-estrutura, para as cargas laterais, € feita a partir de curvas
p-y. O programa apresenta alguns modelos de curvas que podem ser escolhidos pelo

usuario para representar o comportamento do solo. Os modelos disponiveis podem
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ser vistos na tabela (2.2). H4, além desses modelos, a op¢éo de o usuario entrar com

seu proprio conjunto de curvas.

Tabela 2.2 - Modelos de curvas p-y apresentadas no programa FB-Multipier (JUSTINIANO, 2017)

Curvas p-y
Autor Solo Autor Solo
Solos nédo coesivos Solos coesivos
O'Neil Areia O'Neil Argila
Reese, Cox e Koop Areia Matlock Argila m Ole,?balxo
do nivel d'agua
API Areia Reese ArglIa, ra ?palxo do
nivel d'agua
Reese e Welch Arglla} ria ?,Clma do
nivel d'agua
API Argila

Neste trabalho, serdo mostrados a seguir dois modelos para a obtencao de

curvas p-y: um para areias e outro para argilas.

Curvas p-y para areias

O método aqui apresentado foi proposto por Reese et al. 1974, e se baseia em
ensaios de campo de verdadeira grandeza realizados em Mustang Island, Texas, nos
quais foram utilizadas duas estacas metdlicas tubulares enterradas em areia e
submetidas a cargas laterais. Este procedimento € indicado para carregamentos de
curta duracdo ou ciclicos e apresenta um modelo e curva como ilustrado na figura
(2.13).

Figura 2.13 - Modelo de curvas p-y para areias (REESE; VAN IMPE, 2007)
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Os parametros necessarios para o tracado da curva p-y em areias sédo o angulo
de atrito interno (@), o peso especifico do solo (y) e o didametro da estaca (b). A partir

deles, os seguintes coeficientes preliminares sao estabelecidos:

_P . s ok —04- Kk —tam2(ac_2
a=7; B=45+=; Ko=04; K, = tan (45 2) (2.32)

O valor da resisténcia ultima do solo por unidade de comprimento da estaca é
dado pelo menor dos dois valores resultantes das expressdes abaixo, onde z é a

profundidade abaixo do nivel do terreno:

Koz - tan(¢@) - sen(f) N tan(f)

P = =g eoste) anGg-gy 0O
+ Kyz - tan(B) - (tan(@) - sen(f) — tan(a)) — Kab]
psa = Kabyz - (tan®(B) — 1) + Kybyz - tan(¢) - tan*(B) (2.34)

A partir das equacdes (2.33) e (2.34), deve-se encontrar a profundidade em que
os valores obtidos se igualem. Para profundidades menores que este valor, utiliza-se
a eqg. (2.33) para determinar a resisténcia ultima. Para profundidades maiores, usa-se
a eqg. (2.34), de forma que o valor computado para a curva seja sempre 0 menor entre
os dois.

ps = min(pst, Psa) (2.35)
Escolhida a profundidade em que se deseja obter a curva p-y, é possivel

determinar os pontos m e u da curva da figura (2.13) a partir das equagdes abaixo,

cujos coeficientes sédo obtidos a partir dos graficos mostrados na figura (2.14).

3b _ _

Yu = % = Pu= AS *Ps oUu Py = Ac *Ds (236)
b

Ym=—r = Pm=Bs ps ou py =B ps (2.37)

T 60
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® A, (CiCLICO)
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x, B, (ESTATICO)
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3r 1k 4
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Figura 2.14 - Valores dos coeficientes A e B (REESE; VAN IMPE, 2007) - Adaptado

De ym a yu, a curva p-y é constituida por um trecho retilineo de inclinagdo m,
definida pela eqg. (2.38).
Pu — DPm

m=———-=-" 2.38
Yu—"VYm ( )

O trecho entre os pontos k e m € parabdlico, cuja equacao encontra-se descrita
a sequir:

p=C-yn (2.39)

Onde,
n = mp_”;m (2.40)
C= ;—T/n (2.41)

Na porcéo inicial da curva, remanescente, tem-se um trecho linear cuja

expressao € dada pela eq. (2.42), que vai da origem até o ponto pkx.

p= (kpyz)y (2.42)

O valor apropriado de kpy, que representa a reagdo horizontal do terreno,
recomendado por Reese, pode ser obtido a partir das tabelas abaixo.
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Tabela 2.3 - Valores representativos de kpy para areias submersas (REESE; VAN IMPE, 2007)

Densidade relativa Baixa Média Alta
Kpy (MN/m3) 54 16,3 34

Tabela 2.4 - Valores representativos de kpy para areias acima do nivel da 4gua (carregamentos estaticos e
ciclicos) (REESE; VAN IMPE, 2007)

Densidade relativa Baixa Média Alta
Kpy (MN/m3) 6,8 24,4 61

Com isto, todos o0s pontos da curva p-y para areias encontram-se definidos.

s

Este procedimento que acabou de ser descrito € utilizado quando ha uma
intersecao no ponto k entre o trecho retilineo e o trecho parabélico. Em alguns casos,
entretanto, esta intersecéo ndo ocorre. Quando isto acontecer, o trecho retilineo inicial
deve ser prolongado até intersectar outro trecho da curva p-y. Se ndo houver nenhum

ponto de intersecdo, a eq. (2.42) vai representar toda a curva p-y.

Curvas p-y para argilas moles

Este método, também proposto por Reese, baseia-se em analises de
resultados de ensaios de campo com estacas instrumentadas, realizadas em argilas

proximas ao Lago Austin, Texas, por Matlock em 1970.

Os parametros necessarios para o tracado da curva sdo a coesdo ndo-drenada
do solo (cu), 0 seu peso especifico (y’) e a deformagéao para 50% da resisténcia ultima
(€50). Se ndo houver curvas tensdo-deformacao disponiveis para a argila em estudo,
podem ser utilizados os valores de €so recomendados em tabelas, como a exibida na
tabela (2.5).

Tabela 2.5 - Valores representativos de &so para argilas normalmente consolidadas (REESE; VAN IMPE,

2007)
Consisténcia da argila €50
Mole 0,020
Média 0,010

Rija 0,005
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Figura 2.15 - Modelo de curva p-y para argila mole com carregamento estatico (REESE; VAN IMPE, 2007)

A forma da curva p-y para argilas moles sujeitas a carga estatica pode ser vista
na figura (2.15). A eq. (2.43) descreve o comportamento da curva, valida até o ponto
de abscissa y = 8yso. ApOs este ponto, o valor de p permanece constante.

1
2 _o05(2)" (2.43)
Pu Yso
Onde,
ySO = 2,5850b (244)

O valor da resisténcia ultima, pu, € dado pelo menor dos dois valores das

equacdes seguintes:

P, = ls +1z+lzl cb (2.45)
Cu b
Pu = 9cyb (2.46)

Onde,
J = parametro adimensional empirico (valor usual para argilas moles = 0,5)
b = largura da estaca

z = profundidade da superficie do terreno até a curva
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3 FUNDAMENTOS DA ANALISE ESTRUTURAL

A analise estrutural tem como objetivo determinar o comportamento da
estrutura quando submetida a acdes externas, obtendo-se, com isso, as tensdes, as

deformagdes e os deslocamentos decorrentes dessas agoes.

O processo de analise estrutural pode se dar através de diversas técnicas e
modelos de calculo. Um desses modelos, bastante significativo, € o que introduz o
conceito de linearidade. De acordo com ele, uma estrutura sera considerada de

comportamento linear se atender aos seguintes requisitos:

e Seu material constitutivo for linear elastico;

e O equilibrio da estrutura for satisfeito ao se considerar a estrutura nao
deformada (ou seja, na sua configuragao original);

e Os quadrados dos deslocamentos e deformacbes forem despreziveis em

comparacao com a unidade (ou seja, apresentar pequenas deformacgoes).

Boa parte das estruturas de engenharia exibem um comportamento linear
elastico sob cargas de servico (GHALI, 2009), o que justifica a grande aplicacdo desse
conceito na préatica. Existem, entretanto, casos em que o material constituinte
apresenta um comportamento nao-linear significativo ou ainda casos em que a
presenca de esforcos axiais combinados com a configuracdo deformada da estrutura
geram esforcos adicionais expressivos (efeitos de segunda ordem), 0s quais nao

devem ser desprezados.

Ambas as situacbes podem ser encontradas no estudo de estacas
semienterradas, o que torna a analise nao-linear uma resposta mais adequada para a
representacdo do comportamento dessas estruturas, com o objetivo de chegar a uma

previsdo mais segura do conjunto.

Deve-se, portanto, lancar mao de uma analise na qual se considere a estrutura
na sua configuracao final de equilibrio (chamada de n&o-linearidade geométrica, ou
simplesmente NLG) e que também leve em conta a ndo-linearidade fisica (NLF) do
material que a constitui (PINTO; RAMALHO, 2002).
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Esses dois aspectos sdao de grande importancia para o desenvolvimento do
presente estudo, pois sdo a base para o desenvolvimento de diversos métodos de
analise de colunas de concreto armado. Dessa forma, alguns conceitos serao
abordados com mais detalhes a seguir, a fim de justificar e esclarecer os trabalhos

desenvolvidos e os programas em Mathcad elaborados nesta pesquisa.

3.1 Nao-linearidade Fisica

O comportamento de uma estrutura a flexdo depende da rigidez El, na qual E
€ 0 modulo de elasticidade do material constituinte e | € o momento de inércia da
secao transversal sobre o eixo de flexdo. Em algumas situacdes, os valores de E e |
permanecem constantes para todos os niveis de esfor¢co aos quais a estrutura se
sujeita (situacdo de comportamento elastico linear). Mas ha situacdes em que ambos
variam devido a mudancas de esforgos, seja porque o material € ndo-linear, seja
porque o material fissurou. Em ambas as situa¢des o concreto armado se enquadra:
a sua relacéo tensao-deformacéo € nao-linear e o concreto fissura a tracao, tornando-
se inefetivo nessas regifes (a area da secdo efetiva diminui) e ocasionando uma

diminuicao no valor de I.

A técnica adotada neste trabalho para a consideragéo da ndo-linearidade fisica
foi a utilizacdo de diagramas momento-curvatura. Essa relacdo momento-curvatura é
definida para uma secao pré-determinada, com armadura suposta conhecida e para
um certo valor de forga normal atuante. De posse do diagrama, a rigidez El da

estrutura € dada pela taxa de variacdo da curva.

Serdo detalhados, a seguir, 0s pontos principais para a elaboracéo do digrama,
utilizando as recomendacdes da NBR 6118/2014 e alguns conceitos da engenharia

estrutural.

3.1.1 Considerag0es iniciais

O conceito base por tras da elaboracédo do diagrama momento-curvatura esta
no estudo do elemento fletido. Uma barra, quando submetida a um carregamento
externo, sofre uma deformac&o e surgem, como consequéncia, tensdes internas a

estrutura. Com base em caracteristicas geomeétricas e do material, é possivel
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estabelecer uma relagéo entre a curvatura da barra fletida e o momento fletor interno

ocasionado pelas tensbes que surgiram.

M

Linhas horizontais
tornam-se curvas
Linhas verticais permanecem
retas, porém sofrem rotacao

(a) Antes da deformacao

(b) Apos a deformacio

Figura 3.1 - Barra submetida a flexdo (HIBBELER, 2012)

Para o estabelecimento dessas relagbes, que levam em conta os esforgos

resistentes de uma secdo, algumas hipéteses basicas sédo consideradas, para o

estado limite ultimo:

As sec¢les transversais permanecem planas apos as deformacées do elemento
(distribuicéo linear das deformacdes na secao);

A deformacéo de uma fibra genérica da secao é diretamente proporcional a sua
distancia até a linha neutra;

Ha uma aderéncia perfeita entra as barras da armadura e o concreto que as
envolve;

A resisténcia a tracao do concreto € desprezada;

A distribuicdo de tensGes no concreto é feita de acordo com o diagrama
parabola-retangulo proposto pela NBR 6118/2014;

A tensdo nas armaduras é obtida a partir dos diagramas tensdo-deformacéo
com os valores de calculo definidos pela NBR 6118/2014;

O estado-limite ultimo (ELU) é caracterizado quando a distribuicdo das
deformacgbes na secao transversal pertencer a um dos dominios definidos pela
figura (3.7), retirada da NBR 6118/2014.
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3.1.2 Caracterizacdo dos materiais

E uma tarefa difici, em estudos analiticos, descrever efetivamente o
comportamento conjunto de dois materiais tdo diferentes como o concreto e o0 ago.
Para caracterizar o comportamento deles quando submetidos a um carregamento,
relaciona-se a tensdo presente em uma secao transversal com a deformacao

correspondente sofrida por ela, formando o diagrama de tensédo-deformacao.

A literatura fornece varios modelos de diagramas para os dois materiais, mas
como uma das propostas deste trabalho é fornecer um programa para o
dimensionamento de estacas semienterradas baseado nas recomendacfes da norma
brasileira, os modelos adotados neste trabalho, tanto para o concreto quanto para o

aco, sdo os apresentados pela NBR-6118/2014.

3.1.2.1 Diagrama tenséo-deformacgao para o concreto

Para andlises no estado-limite Gltimo, pode ser empregado o diagrama tensao-

deformacéo idealizado mostrado na figura abaixo:

G( r

fo [ e

0,85fca

.

Figura 3.2 - Diagrama tenséo-deformacéo para o concreto (NBR-6118/2014) - Adaptado

Os valores de tenséo, para concretos de resisténcia até 50 MPa (consideracéo

feita neste trabalho), séo dados por:

6. = 0,85f.g [1 _ (1 _ iﬂ (3.1)

)
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Os valores a serem adotados para os parametros ec2 (deformagédo de
encurtamento do concreto no inicio do patamar plastico) e ecu (deformacéo especifica

de encurtamento do concreto na ruptura) para concretos de classe até C50 sao:
£C2 = 2,0%0

Ecy = 3,5%0

3.1.2.2 Diagrama tenséo-deformagao para o ago

O seguinte diagrama simplificado pode ser utilizado para o calculo nos estados-

limite de servigo e Ultimo, para acos com ou sem patamar de escoamento.

Os A

fyk |

fyd b

- ES
Figura 3.3 - Diagrama tenséo-deformacéo para a¢os de armaduras passivas (NBR-6118/2014)

Os valores de tensao, para o a¢o, sdo dados por:

Eg-e; Seegg <éyqg
05 =

3.2
fya See; = &g (3.2)

3.1.3 Curvatura

Para determinar a distribuicdo das tensdes internas produzidas por uma flexao

pura, deve-se considerar a deformacao da viga.

Considerando um elemento submetido a flexdo pura, como o da figura (3.4),
tem-se o plano x-y de simetria, onde atuam as cargas e as deformacbes. As
deformacfes decorrentes da flexdo fazem com que as sec¢des transversais mn e pq
girem, uma em relacdo a outra, em torno de eixos normais ao plano x-y, de modo que
as fibras longitudinais no lado convexo sejam alongadas (tracdo) e as do lado céncavo

sejam encurtadas (compressao).
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Figura 3.4 - Viga sob flexdo pura

A superficie em que as fibras longitudinais ndo estdo nem comprimidas nem
tracionais é chamada de superficie neutra, e € um elemento de grande importancia no

dimensionamento da secéo.

Da geometria da figura (3.4), obtém-se a curvatura, 1/p, que sera igual a:

_do 3.3

'y (3.4)

Como pode ser visto, as deformacgdes longitudinais, €, sdo diretamente
proporcionais a curvatura e a distancia y da superficie neutra. A equacdo acima foi
deduzida apenas por consideracdes geométricas sendo, portanto, independente das
propriedades do material. Ela é valida qualquer que seja o diagrama tensao-
deformacé&o do material e serve como base para a construcdo do diagrama momento-

curvatura.
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3.1.4 Calculo dos esforcos resistentes
3.1.4.1 Material elastico-linear

Quando o material apresenta um comportamento elastico linear, as tensoes, o,
sdo consideradas proporcionais as deformacoes, €, relacionadas pelo médulo de
elasticidade do material:

oc=E-¢ (3.5)

E possivel relacionar também, a partir da teoria de vigas, a tensdo com o

momento aplicado. Logo, tem-se que:

” = T (3.6)

A relacdo momento-curvatura, para este caso, € obtida a partir das equacdes

(3.4), (3.5) e (3.6), resultando em:

M
== (3.7)

|-
—~

3.1.4.2 Material elastico ndo-linear

J& para os materiais de comportamento elastico ndo-linear, as tensées nao sao
mais consideradas proporcionais a deformacgdo. E o caso do concreto armado: a
rigidez El do concreto varia ha medida em que o concreto fissura, com o0 aco
trabalhando melhor a tracdo. Para esta situacao, aplicam-se os diagramas de tensao-

deformacéo tanto para o concreto, quanto para o ago.

—t
_
dA T i,
h'2
]
»
[oEpp—— PR LU g------ R B 1cG |h
! [y.] =0
y=0 - _ _____________ [N
hi2 /
/
{ @
— ¥ f——
£zt
Deformagdes Tensdes Serdo Transversal

Figura 3.5 - Distribuicdo de tensdes e deformac¢cdes numa secado de material elastico ndo-linear
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Devido a resposta ndo-linear dos materiais, 0 momento interno resistente ndo
mais sera uma funcéo linear da curvatura, mas sera dado pelo célculo direto da

resultante de tensfes correspondente a momentos:

h
My =f /Za-y-dA (3.8)
~ny,

Na equacdo, a curvatura estara “embutida” na determinagdo da tensdo no
integrando: de posse da curvatura, € possivel obter os valores de deformacdo em
funcdo da distancia ao eixo neutro (equacdo (3.4)). Com o valor de deformacéo,
obtém-se do diagrama tensdo-deformacédo do material o valor correspondente de

tensao.

3.1.4.3 Diagrama de interagéo

Os esforcos no concreto e no aco sao determinados, como visto, a partir dos
diagramas de tensdo-deformacao e de um estado-limite Ultimo arbitrario. A resisténcia

final € entdo obtida pela integracdo dessas tensdes.

A resisténcia de uma secdo transversal a acdo combinada de um esforco
normal e um momento fletor € obtida, normalmente, a partir de um diagrama de
interacdo, o qual fornece todas as combinacdes possiveis de momentos Ultimos

resistentes, M, e esfor¢cos normais ultimos resistentes, N.

Diagrama de Interacdo
A T

2t}

- 100

Estorgo Normal (kN

— 20k

Momento Fletor (KIN.m)

Figura 3.6 - Exemplo de diagrama de interacéo
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Com o diagrama de interacdo tracado, € possivel determinar se um par
qualquer de esfor¢co normal e momento fletor sera ou ndo suportado pela secdo: basta
que ele se enquadre dentro da regido delimitada pela curva do diagrama, que contém

0s valores maximos suportados pela secéo.

O calculo desse diagrama é feito com base em todos os dominios de estado-

limite ultimo, caracterizados pela figura (3.7).

Alongamento Encurtamento

l EC 2 Ecu

10%. £

Figura 3.7 - Dominios de estado-limite Gltimo de uma secéo transversal (NBR-6118/2014)

Os dominios apresentados na figura (3.7) representam o conjunto de
deformacbes especificas do concreto, &, e do aco, &, ao longo de uma secao
transversal, que representam as diversas possibilidades de ruina da secao. O estado-
limite Ultimo é caracterizado quando a distribuicdo das deformacBes na secao

transversal pertencer a um dos dominios definidos.
De acordo com a NBR-6118/2014, para a figura (3.7) tem-se:

1) Ruptura convencional por deformagéao plastica excessiva:
e Reta a: tragao uniforme;
e Dominio 1: tragdo ndo uniforme, sem compressao;
e Dominio 2: flexdo simples ou composta, sem ruptura a compressao do concreto
(€c < €cu € cOm 0 maximo alongamento permitido)
2) Ruptura convencional por encurtamento-limite do concreto:
e Dominio 3: flexdo simples (se¢do subarmada) ou composta com ruptura a

compressédo do concreto e com escoamento do ago (&s = €yd);
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e Dominio 4: flexdo simples (se¢do superarmada) ou composta com ruptura a
compressao do concreto e ago tracionado sem escoamento (&s < gyd);

e Dominio 4a: flexdo composta com armaduras comprimidas;

e Dominio 5: compressao ndo uniforme, sem tragéo;

e Reta b: compressao uniforme.

As deformacgbes das fibras extremas correspondentes ao estado limite Gltimo
podem ser convenientemente expressas em fungdo de um Unico parémetro
adimensional, D (CAVALCANTI; HOROWITZ, 2008). A deformacao correspondente a
fibra mais comprimida de concreto, ¢s(D), e a deformacao correspondente ao ago mais
tracionado, ¢&(D), podem ser visualizadas na tabela (3.1). Nela, é feita a
correspondéncia entre os dominios 1 a 5 (momentos positivos) e 5 a 1° (momentos

negativos) com os valores de D.

Tabela 3.1 - Correspondéncia entre os dominios do ELU e D (CAVALCANTI; HOROWITZ, 2008)

Dominio D Ys €5(D)%eo Yi €i(D)%o
1 0<D<2 Ysup 10-5D Ymin 10
2 2<D<7 Ysup 1,4-0,7D Ymin 10
3/4 7<D<12 Ysup -35 Ymin 24 - 2D
4a 12<D<13 Ysup -3,5 Ymin 12€44 - €4aD
5 13<D<14 Ysup -23+1,5D Yint 26 - 2D
5' 14<D=<15 Ysup -30+2D Yint 19-1,5D
4a' 15<D<16 YmaX - 16€4a + €42D Vint -3,5
34 16 <D <21 Ymax -32+2D Yint -3,5
2' 21=D<26 Ymax 10 Yint -18,2+0,7D
1 26<D<28 Ymax 10 Yint -130+5D

Para a tabela (3.1), tem-se que:
ys = distancia da fibra extrema comprimida ao centro de gravidade da peca
y; = distancia da fibra extrema tracionada ao centro de gravidade da peca

Além disso, tem-se também:

35 35
840. = ? (yinf — Ymin); €4a = 7 (ysup - ymax) (39)
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As variaveis da eq.(3.9) podem ser vistas na figura (3.8).

14 15,
D

Figura 3.8 - Varidveis da expressédo da equacéo (3.8) (CAVALCANTI; HOROWITZ, 2008)

Para a figura (3.8), tem-se que:
Ymax = distancia da armadura mais superior ao CG da pega

Ymin = distancia da armadura mais inferior ao CG da peca

3.1.5 Diagrama momento-curvatura

O diagrama momento-curvatura é obtido a partir de varios valores de curvatura
e seu momento correspondente, para um determinado esforco normal. Ele € gerado,
normalmente, a partir do diagrama de interacdo N-M (esforco normal — momento

fletor).

Momento x Curvatura
3007

—— 0.85fcd
— 1.10fcd

200

1007

Momento (kN.m)

- 100"

Curvatura (1/m)

Figura 3.9 - Exemplo de curva momento-curvatura
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3.1.5.1 Caracteristicas do diagrama

A curva formada pelo diagrama apresenta alguns pontos caracteristicos, que
marcam a transicdo no comportamento do material da secdo, como pode ser

observado na figura abaixo.

(i

'l
111 -
My peensncensnacaramensnmgm——"""""
,"’ @.
1L,
, ,’_’IF i Estagio I: Elastico
Mer ‘f@ Estagio Il: Fissuragao
]#f : i Estagio lll: Escoamento do ago
g
/]

=

Figura 3.10 - Curva momento-curvatura idealizada para uma sec¢ao de concreto armado
(KWAK; KIM, 2002) - Adaptado

Observa-se uma regiao linear inicial, na qual o concreto ainda néao se fissurou
e a relacdo tensdo-deformacdo permanece linear-elastica. A partir do ponto A, o
concreto comeca a se fissurar e 0 comportamento da secdo depois dele depende
principalmente do comportamento do aco. Secdes levemente armadas resultam em
uma curva momento-curvatura praticamente linear (regido Il). O ponto B € o estagio
em que 0 agco comeca a escoar. A partir dele, um pequeno aumento do momento
corresponde a um grande aumento de curvatura, até chegar no limite de ruptura da

secao (regiao llI).

3.1.5.2 Calculo da rigidez

A partir do diagrama momento-curvatura, € possivel obter um valor mais
realista da rigidez, El, para a secdo em analise, o qual é estabelecido de acordo com
as condicfes de carregamento-deformacao da estrutura. Pelo grafico, ndo é possivel
saber como varia isoladamente o modulo de elasticidade do material (o qual varia

devido as relacdes nado-lineares de tensdo-deformacao) ou 0 momento de inércia da
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secdo (o qual varia devido a fissuracdo), mas apenas o conjunto El, que é o que

interessa neste estudo.

H4a, na norma brasileira, uma proposta de rigidez secante que pode ser obtida,

a partir da relacdo momento-curvatura, pela reta AB, como mostra a figura (3.11).

M Curva obtida
+ Secante ¢/~ com 1,10 f4
T ELU
\_ Curva obtida
com 0,85f,
1r

Figura 3.11 - Relagcdo momento-curvatura (NBR-6118/2014)

No programa elaborado neste trabalho, como foi realizada uma discretizacéo
da estrutura, o valor da rigidez EIl foi obtido diretamente do grafico para o ponto em

andlise, ndo sendo necessario obter um valor de rigidez equivalente.

Note que ha duas curvas presentes na figura (3.11). A curva obtida com 0,85fcq
estd pontilhada para indicar que ela estad presente apenas para indicar o0 Mrd (0S
esforgos resistentes sdo calculados com base nesta curva). Ja a curva obtida com
1,10fcq, que utiliza a formulacdo de seguranca, € utilizada para o calculo das
deformacgbes. Esta é a curva efetivamente utilizada para determinar a rigidez da

secao.

3.2 Nao-linearidade Geométrica

A ndo-linearidade geométrica (NLG) ocorre quando, em uma analise estrutural,
os efeitos da mudancga de geometria da estrutura séo considerados, fazendo com que

a relacdo carga-deslocamento deixe de ser linear.
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Para a hip6tese de pequenos deslocamentos, em geral, esta ndo-linearidade é
desconsiderada. J4 para os casos em que os deslocamentos sdo relativamente
significativos, entretanto, faz-se de grande importancia considerar a ndo-linearidade
geométrica na analise da estrutura. Isso ocorre porque, quando os deslocamentos
passam a ser significativos, eles podem acentuar os problemas de instabilidade ou a
interac&o entre o esforgco axial e os momentos fletores (efeitos de segunda ordem).

Para estruturas como edificios altos, pilares de pontes, e estacas submetidas a
cargas laterais, por exemplo, a NLG tem um papel importante em seu
dimensionamento, pois ir4 gerar resultados significativamente diferentes daqueles
encontrados por uma analise linear. A consideracdo da NLG, portanto, ird contribuir

para um dimensionamento mais seguro da estrutura.

A ndo-linearidade geométrica tem origem na teoria da elasticidade, onde as
equacBes de equilibrio sdo escritas utilizando-se a configuracdo deformada da
estrutura e as relacdes deformacdes vs. deslocamento, incluindo-se nelas termos nao-
lineares (KHOURI, 2001).

A consideracéo da ndo-linearidade geométrica, neste trabalho, deu-se através
das equacdes de equilibrio utilizadas, vistas no capitulo 2, que se baseiam na teoria
da elasticidade. Além disso, um calculo iterativo também foi utilizado no programa
elaborado, o qual relaciona as mudancas nos deslocamentos com mudancas na

rigidez das secoes.
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4 PROGRAMA COMPUTACIONAL

Um dos objetivos deste trabalho foi desenvolver um programa computacional
para o calculo dos deslocamentos laterais e dos momentos fletores de uma estaca
semienterrada sujeita a esfor¢os (carga axial, carga lateral e momento aplicado) em
seu topo, considerando tanto a ndo-linearidade fisica quanto a n&o-linearidade

geométrica da estrutura.

O programa foi todo desenvolvido a partir do software Mathcad (versdo 14) e a
sua elaboracéo teve como base a teoria vista nos capitulos 2 e 3. O modelo escolhido
para representar o comportamento do solo foi o Modelo de Winkler, o qual considera

0 solo como um meio linear elastico.

Para realizar a analise da estaca, foram desenvolvidos dois programas: um
principal e um auxiliar. O programa auxiliar gera a curva de momento-curvatura para
uma dada secdao transversal e um dado valor de carga axial. Os dados desse diagrama
sdo exportados pelo programa auxiliar em arquivo de texto (.txt), os quais séo lidos
pelo programa principal. Este, por sua vez, calcula os deslocamentos laterais e 0s

momentos fletores sofridos pela estaca.

Um esquema simplificado do funcionamento destes dois programas sera
comentado a seguir. A estrutura completa dos programas pode ser vista nos

Apéndices A e B.

4.1 Programa Auxiliar
Algoritmo utilizado para o tragado do diagrama momento-curvatura:

1) Entrada de dados (propriedades da secdo transversal, do concreto e da
armacdao, além da carga axial aplicada);
2) Célculo das deformagfes na secéo
a. Definicdo da deformacéo especifica ao longo da secao
(e, 0, y) =ty
b. Definicdo dos estados-limite através do parametro D

gsup(D) = deformagao da fibra superior da segio
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Einf (D) = deformacio da fibra inferior da se¢do

c. Definigao da altura comprimida (ysup) ou tracionada (Yinf)

d. Célculo da deformacdo ao longo da altura da secdo (um valor de
deformacéo é dado em funcéo da altura y e do estado-limite, ou seja, do
parametro D)

3) Definicao das tensdes
a. Definigdo da tenséo no concreto, ocd, a partir da figura (3.2)
b. Definigdo da tensédo no ago, Osd, a partir da figura (3.3)

4) Definicao dos esforcos resistentes na secao

a. Definicdo da largura da secdo em funcao da altura (b(y))

b. Calculo do esforco normal, Nr, em funcéo do parametro D

c. Calculo do momento fletor, Mr, em funcéo do parametro D

5) Tracado do diagrama de interacdo (célculo do par Nr-Mr para cada um dos
estados-limite);

6) Andlise dos valores maximos suportados pela secdo com base no diagrama de
interacao gerado

a. Carga maxima, Nrd_max

b. Momento fletor maximo, Mrd_max

c. Curvatura maxima, @max

7) Definicdo de duas curvas para a tensao no concreto
Curval - f,, = 0,85f., (despreza tracao)
Curva 2 - f., = 1,10f.4 (considera tragao)
8) Definicdo do esforco normal resistente em fungéo de €o e ¢ para cada uma das
duas curvas;
9) Definigdo do momento fletor resistente em funcéo de €0 e ¢ para cada uma das
duas curvas;
10) Determinacao da posi¢ao da linha neutra
a. Variam-se os valores de @ de zero até @max
b. Para cada valor de ¢ calcula-se o valor de o correspondente tal que:

Ngg = Ngg (curva 1)
Nra _
1,10

11)Tracado do diagrama momento-curvatura

Ngg (curva 2)

a. Variam-se os valores de ¢ de zero até @max
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b. Para cada valor de ¢, com seu respectivo valor de €o (calculado no item

anterior), calcula-se o valor de momento resistente para a se¢éo

! Definicéo de duas curvas

de tensdo no concreto:
Entrada de 0.85f,, e L10f.,
dados

Definico das
deformactes ao longo da
secao
(e=5+¢-y)

Determinacio da posicio
da linha neutra

Definicio das tens@es no
concreto e no ago

Definicdo do esforgo
normal e do momento
em funcao de g e de ¢

(Feq: Tza)
3 ¥
Calculo dos esforgos Determinacéo de s, em
resistentes funcao de @
(Nza. Mgg) (Nsg = Ngg (20 90))
3 ¥
Tragado do diagrama de Tracado do diagrama Diagrama
interacéo momento-curvatura Momento-
Curvatura

Fim

Figura 4.1 - Fluxograma do programa auxiliar

4.2 Programa Principal
Algoritmo utilizado para o célculo dos deslocamentos de uma estaca semienterrada:

1) Entrada de dados (propriedades do concreto, da secéo transversal e do solo,
comprimento livre e enterrado da estaca e cargas aplicadas);
2) Discretizacdo da estaca:

vetor Zz = alturas dos nos



3)
4)
5)

6)

7
8)
9)
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Definicdo do vetor dependente das condi¢des de contorno ({v});
Definigdo da matriz dos coeficientes ([Mcoef]);
Célculo dos deslocamentos ({y}) a partir do sistema:
[Meoer ]y} = (v}
Célculo dos momentos fletores, a partir de um valor constante de rigidez

(estabelecido a partir dos dados iniciais):

MF = —El —
dz?

Importagdo da curva momento-curvatura,;
Determinacdo do momento de fissuracao (M,.);
Defini¢cdo da rigidez El correspondente a cada no
a. Para cada valor de momento fletor calculado na analise inicial, encontra-
se a curvatura correspondente no diagrama momento-curvatura.
b. Calcula-se uma rigidez inicial que corresponde a situa¢do do concreto
nao fissurado:
Mr

El,,; = ¢— , Qur = curvatura correspondente a M,
Mr

c. Define-se o valor da rigidez em cada profundidade em fungdo do
momento neste ponto

MF;
Se MF; 2 M, —» EI; =

i

Se MFl < Mr - EIL = Elini

10) Utilizacdo de um processo iterativo para determinar novos deslocamentos com

base nos valores de rigidez calculados:

a. Definicdo de uma tolerancia para o erro (Tol = 10™%)

b. Define-se a rigidez na estaca como a rigidez calculada no passo anterior

c. Zera-se a matriz M e o vetor v

d. Preenche-se a matriz M e o vetor v considerando 0s novos valores de
rigidez, que variam para cada n6

e. Soluciona-se o sistema ([M]{y} = {v})

f. Calculam-se novos valores de momento fletor com os deslocamentos
encontrados no item anterior

g. A variavel 6 recebe o deslocamento no topo da estaca

h. A variavel ¢ recebe o erro relativo entre a iteracdo atual e a anterior
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i. Inicio do loop: enquanto ¢ > Tol
I. Atualizagdo do vetor El a partir dos valores de momento fletor
calculados na iteracdo anterior (mesmo procedimento do passo
9).
ii. Repete os itens c até h deste passo
J.  Fim do loop: os valores finais de deslocamento e momento fletor foram
calculados
11) Geracao dos graficos (Momento Fletor x Profundidade e Deslocamento Lateral
x Profundidade).

.| Determinacéo do momento N Valores ﬁ’:faf'f de
- de fissuracio (M,) (v} e (MF}

encontrados
Entrada de ¥
dados Definicéo da rigidez El em G ; p
l .| cada nd a partir do diagrama eracdo dos
Discretizacio d "| momento-curvatura com os graficos do
JISCrElizacdo do valores de MF mais recentes momento fletor e
comprimento total da estaca dos deslocamentos
(vetor =) com a profundidade
¥
l Zera o vetor v e a matriz M
Definicio do vetor v e da y
matriz M Fim

Preenche v e M a partir dos

novos valores de rigidez em

Calculo dos deslocamentos cada né

pela solucéo do sistema:

(Ml{y} = {v}

Calculo dos deslocamentos

. {{v}) e dos momentos
Calculo dos momentos fletores ({MF})

fletores ({MF})

] :

- Calculo do erro (£)
Implementacio

da ndo-
linearidade

Sim Mao

E>
Tolerdncia?

Diagrama momento-
curvatura

Figura 4.2 - Fluxograma do programa principal
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5 MODELOS DE ANALISE

O objetivo deste capitulo é apresentar os quatro modelos de analise propostos
neste trabalho, organizados em diferentes niveis de aproximacéao (NdA), partindo de
um modelo inicial, com maiores simplificacdes, at¢é um modelo final, com uma

modelagem mais realista. Os quatro modelos estdo organizados da seguinte forma:

e NdA | — Curvatura aproximada;
e NdA Il — Utilizagcdo do programa SAP2000;
e NdA Il — Programa desenvolvido;

e NdA IV — Utilizacao do programa FB-Multipier.

Cada um destes modelos sera apresentado de maneira aplicada a dois
exemplos distintos. O primeiro exemplo, que sera visto neste capitulo, é o de um pilar
engastado na base e livre na ponta, sem consideracfes de terreno, com cargas
aplicadas em seu topo. O intuito deste primeiro exemplo é analisar o funcionamento
dos métodos do ponto de vista estrutural, considerando apenas as ndo-linearidades
fisica e geométrica do pilar.

O segundo exemplo, que sera visto no capitulo seguinte, é o de uma estaca
semienterrada, com cargas aplicadas apenas em seu topo. Neste caso, o objetivo foi

incorporar a interagéo solo-estrutura na andlise realizada por cada modelo.

Os dados do primeiro exemplo estdo descritos a seguir, juntamente com um

esquema da coluna considerada (figura (5.1)).

Antes de entrar no detalhamento de cada um dos modelos de analise, é feito
um comentario a respeito da formulagcéo de seguranca, indicada pela norma brasileira,
gue sera importante na majoracado das cargas para os dois niveis de aproximacgao

finais.
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Exemplo 1 — Pilar em balanco

Neste exemplo, que ndo considera o solo, foram utilizados os seguintes dados

iniciais:
Cargas aplicadas:
>
M:’/ ' N, = 300kN
! | Vi = 30kN
M, =0

Secao transversal circular:
D = diametro = 0,40m
Liotar = 4m
d' = recobrimento = 3,5cm
Propriedades do concreto:
fexe = 30MPa

Propriedades do aco:

fyx = 500MPa

ST7777 7777777

Figura 5.1 - Exemplo 1

5.1 Formulagéo de Seguranca

A NBR-6118/2014, em seu item 15.3.1, quando trata das relacbes momento-
curvatura, propde uma formulacéo de seguranca. De acordo com essa formulagéo,
calculam-se os efeitos de 22 ordem das cargas majoradas de y+/yr3, que posteriormente

sdo majoradas de yr3, com yr3 = 1,1.

Esta formulacdo de seguranga pode ser entendida como uma “recompensa”
por utilizar uma modelagem mais precisa (diagrama momento-curvatura) para o
calculo do principal efeito da né&o-linearidade fisica. Dessa forma, como ha uma
diminuicdo das incertezas no calculo com o modelo mais preciso, o coeficiente de

seguranca utilizado para majorar as cargas pode ser um pouco menor que o habitual.
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Vale destacar que, caso 0s materiais sejam de comportamento linear elastico,

0s resultados com ou sem a formulacdo de seguranga seréo iguais.

Neste trabalho, portanto, o critério para utilizacdo da formulacdo de seguranca
foi a utilizacdo de um método mais preciso para a analise da ndo-linearidade fisica da

estrutura, que é o que ocorre nos niveis de aproximacao superiores.

Nos dois niveis iniciais, a nao-linearidade fisica € considerada apenas de
maneira aproximada, logo foi descartada a utilizacdo da formulagdo de seguranca
nestes dois modelos (utilizou-se o coeficiente padrdo para majorar as cargas). Ja nos
dois niveis superiores, como ha a consideracdo da nao-linearidade fisica a partir da

relacdo momento-curvatura, mais precisa, foi utilizada a formulacdo de seguranca.

5.2 NdA | = Curvatura Aproximada

Para a solucédo do exemplo 1 por este método, foi elaborado um programa em
Mathcad (Curv_Aprox.xmcd), que realiza o dimensionamento do pilar engastado-livre
utilizando o método do pilar-padréo com curvatura aproximada, conforme propde a
NBR-6118/2014, no item 15.8.3.3.2. Este método foi escolhido por ser o de mais facil
aplicacao, apesar de ndo poder ser aplicado sempre.

O método do pilar-padrdo com curvatura aproximada pode ser empregado
apenas no calculo de pilares com indice de esbeltez, A, ndo superior a 90, com secao
constante e armadura simétrica e constante ao longo de seu eixo. Neste método, a
nao-linearidade geométrica € considerada de forma aproximada, supondo-se que a
deformacéo do pilar seja senoidal, e a ndo-linearidade fisica é considerada através de

uma expressao aproximada da curvatura na secao critica.

Com os esforgos de projeto obtidos, a armagéo foi calculada com base nos

diagramas de interacdo desenvolvidos neste trabalho, disponiveis no Apéndice C.

Aplicacdo ao Exemplo 1 — Pilar engastado-livre (sem reacéo do terreno)

Passo 1.1.1 — Dados de entrada

Os dados necessarios para a aplicacdo do método séo:
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e Altura do pilar (L)
e Diametro do pilar (D)
e Resisténcia caracteristica do concreto (fck)

e Cargas aplicadas ao pilar (Nk, Vk € Mk)

Os valores para os esfor¢os de calculo foram dados a partir de um coeficiente
de majoracdo de 1,40. Além disso, considerou-se que ndo serdo utilizadas secoes
com diametro inferior a 19 cm (item 11.7 da NBR-6118/2014).

Para o exemplo proposto, os dados informados ao programa encontram-se na
figura (5.2).

1. Dados de entrada:

Altura do pilar: L,=4 (m)

Didmetro do pilar: D=040 (m)

Resisténcia do concreto: fq =30 (MPa)

Carga vertical aplicada: N =300 (kN) N4 = 140N, =420 (kN)
Carga horizontal aplicada: Vi =30 (kN) Vg =140V = 42 (k)
Momento aplicado: M =0 (kM.m) My = 140-My =0 (kM.m)

Figura 5.2 - Entrada de dados no programa

Passo 1.1.2 — Analise do indice de esbeltez

O indice de esbeltez é dado por:

(5.1)

~-|‘.bh

Onde,
L, = comprimento equivalente

[ = raio de giragao
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O comprimento equivalente, para o caso de um pilar engastado-livre, sera dado
pelo dobro do comprimento do pilar. J& o raio de giracdo é calculado a partir das

caracteristicas geométricas da secao do pilar (area da secdo e momento de inércia).

I
[ = — 5-3
' A, (:3)

I. = momento de inércia da se¢do
A, = area da secao

Como comentado anteriormente, este método sO poderd ser aplicado para
pilares com indice de esbeltez ndo superior a 90.

O valor encontrado, neste primeiro exemplo, para o indice de esbeltez foi:
A =80

O valor esta, portanto, dentro do limite permitido para a utilizacdo do método,

podendo-se proceder com os calculos.

Passo 1.1.3 — Célculo do momento fletor minimo

O momento fletor minimo de 12 ordem € dado por:

Mg min = N4(0,015 + 0,03R) (5.4)
Onde,

N4 = forgca normal solicitante de calculo
h = altura total da secao transversal na diregao considerada, em metros (m)

A consideracdo do momento minimo de 12 ordem, em estruturas reticuladas,
substitui o efeito das imperfeigdes locais nos pilares. Em tais estruturas, admite-se
gue o efeito das imperfeicdes locais esteja atendido se for respeitado esse valor de
momento total minimo. Devem ser acrescidos, a este momento, 0s momentos de 22

ordem que seréo definidos.

O valor calculado do momento fletor minimo de 12 ordem, para o exemplo, foi:
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Mg min = 11,34kN.m

Passo 1.1.4 — Célculo da esbeltez limite

Os esforcos locais de 22 ordem podem ser desprezados quando o indice de

esbeltez, A, for menor que o valor-limite A1, calculado pela expressao:

25+ 1255

A= h 35 < A, < 90 (5.5)

ap
Onde,

e, = excentricidade de 12 ordem

A excentricidade de 12 ordem é calculada por:

_ Y 5.6
O valor de an, para pilares em balanco, é dado por:
MC
ay =080+0207= = 10=a,>085 (5.7)

A

Onde,
M, = momento de 12 ordem no engaste
Mg = momento de 12 ordem no meio do pilar em balango

Neste trabalho, contudo, a fim de realizar uma analise a favor da seguranca, foi

utilizado o valor de ap igual a 1.
O valor encontrado para a esbeltez limite foi:
/11 = 35

Como A foi superior a A1, os esforcos locais de 22 ordem devem ser

considerados. Logo, aplica-se o método da curvatura aproximada.

Passo 1.1.5 — Calculo dos efeitos locais de 22 ordem
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Neste passo, aplica-se 0 método da curvatura aproximada para calcular o

momento total méximo no pilar, que € dado pela expresséo:

L.21
Mg tor = ApMiga + Ng %; S Mgtor = Miga (5.8)
Onde,

M4 4 = valor de calculo de 12 ordem do momento M,

1/r = curvatura na segao critica

A curvatura na secao critica é calculada pela expressao aproximada:

1 0,005 0,005

—_ = < .
r h(v+05)~ h (5.9)
A forca normal adimensional, v, & dada por:
Na (5.10)
V= .
Acfcd

Onde,
fea = resisténcia de calculo do concreto
O momento final de projeto, considerando os efeitos de 22 ordem, calculado foi:

Md,tOt = ZOZkN m

Passo 1.1.6 — Deslocamento no topo livre do pilar

Este passo néo influencia no calculo da armacéo, mas fornece uma importante
informacdo sobre a estrutura: o seu deslocamento maximo. O deslocamento na
extremidade livre do pilar, para este método, pode ser obtido diretamente da eq.(5.8),
gue utiliza as excentricidades de 12 e 22 ordem.

L1

—=N;-§

s : (5.11)

My 4 = Ny

Onde,

8, = deslocamento lateral no topo do pilar
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Para o exemplo, temos o0 seguinte resultado:

6p = 8cm

Passo 1.1.7 — Dimensionamento da armacao

Para determinar a area de aco necessaria, foi utilizado um outro programa em
Mathcad (Calc_As.xmcd), elaborado com base no diagrama de interacdo. Neste

programa, sao inseridas as seguintes informagodes:

e Diametro da secdao transversal (D = 0,40m);

e Recobrimento (d' = 0,035m);

e Resisténcia do concreto (f,x = 30MPa);

e Resisténcia do aco (f,x = 500MPa);

e Esforgos solicitantes de calculo (N; = 420kN . Mgy o = 202kN.m);

e Numero de barras (n, = 8).

A informacdo adicional, neste passo, foi apenas o numero de barras desejado.
Como estipulagao inicial, escolheu-se o valor de 8 barras. O valor resultante, dado

pelo programa, foi:
A = 26,78cm?

Dessa forma, para atender a area de aco calculada, optou-se pela bitola de

25mm para as 8 barras da secao, resultando numa area total de 39,27 cm2.

AS,tOt == 39,27cm2

5.3 NdA Il - Utilizag&o do Programa SAP2000

Para o segundo nivel de aproximacéo, propde-se a utilizacdo de um programa
comercial de analise tridimensional de estruturas que, no caso deste trabalho, foi o
SAP2000 (versao 16).

O refinamento deste método estd na incorporacdo da ndao-linearidade

geomeétrica na analise da estrutura de maneira mais aprofundada, que é considerada
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apenas de maneira aproximada pela norma no método do pilar-padrdo com curvatura

aproximada.

A néo-linearidade fisica € considerada de maneira aproximada a partir de um
coeficiente, aplicado ao momento de inércia bruto da secéo, que simula a diminuigdo

do momento de inércia que ocorre na se¢do do concreto quando ele é fissurado.

Para chegar ao valor desse coeficiente, varios exemplos foram testados no
SAP e comparados aos resultados obtidos com o Mathcad. Uma breve descricdo dos
exemplos de teste e seus resultados pode ser vista nos Apéndices D e E.

Aplicacdo ao Exemplo 1 — Pilar engastado-livre (sem reacéo do terreno)

Passo 1.2.1 — Escolha do modelo

Neste passo, 0 usuario deve escolher o modelo para representacao que achar
mais conveniente ou estiver mais acostumado, além de escolher as unidades-padrao
que preferir. Por conveniéncia, as unidades selecionadas para resolucdo deste

exemplo foram kN, m e C.

Passo 1.2.2 — Dados do material

No programa, foi criado um novo material com as caracteristicas do exemplo.

Os valores inseridos no programa podem ser vistos na figura (5.3).

O modulo de elasticidade foi adotado com base na seguinte equagéo, baseada
na NBR-6118/2014.

E. =5600./f.;x -~ foxemMPa (5.12)
Aplicando a equacéo para o fc do problema, que é de 30MPa, tem-se:

E, = 30,67GPa

Ja para o peso por unidade de volume, foi utilizado o valor usual para o

concreto, que € de 24kN/m3,
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Material Property Data
General Data
b atenal Mame and Display Color |El:uncrete .
taterial Tope | Concrete J
tateral Motes taodify/Show Maotes... |
YWeight and Mass Units
Weight per Urit Wolurme |24 |KN, m, C ﬂ
Masz per Unit Yalurne 24473
lzatropic Property D ata
toduluz of Elasticity, E 30E¥0000
Poizzon's Ratia, U 0.z
Coefficient of Thermal Expansion, A 3,900E -06
Shear Modulus, G 127767
Other Properties for Concrete M aterialz
Specified Concrete Compressive Strength, f'c 30000,
[ Lightweight Concrete
Shear Strength Reduction Factar
[ Switch To Advanced Property Display
ak. | Cancel |

Figura 5.3 - Valores inseridos no programa para o material concreto

Passo 1.2.3 — Definicdo da secéo transversal

Para definir a se¢ao transversal da estrutura no programa, optou-se por definir
uma nova seg¢ao com a aba “Concrete” e selecionar a segéo circular na janela “Add

Frame Section Property” (figura (5.4)).

Na nova janela, foi inserido o diametro (D=0,40m) e atribuido o material
(“Concrete”) que foi criado no passo anterior. Dessa forma, o programa calcula

automaticamente as demais propriedades geométricas da secédo transversal.



Add Frame Section Property

— Select Property Type

Frame Section Property Type

 Click to Add a Concrete Section

Fectangular Circular Fipe Tube
Precast | Precast U

Cancel I

Figura 5.4 - Edicdo da secdo transversal

Circle Section

Section MName Filar
Section Motes Modify/Show Hotes. .. I
—Properties———— — Property Modifiers —— — Material
Section Properties. .. | Set Modifiers. . | l" Concrete ;I
— Dimenzsions

Diameter [t3] I'l4

Display Color .

k. Cancel

Figura 5.5 - Propriedades da secéo transversal
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7

Neste passo, uma importante modificacdo deve ser feita: é necessario
multiplicar o momento de inércia da sec¢ao por um certo valor, reduzindo-o, a fim de
simular a ndo-linearidade fisica da estrutura.

A partir dos exemplos testados neste trabalho, chegou-se num coeficiente de
50% para o momento de inércia bruto, o qual resultaria hum valor adequado para
simular a diminuicdo do momento de inércia na se¢édo do concreto fissurado. Ha, na
literatura, diversos trabalhos com valores sugeridos de coeficientes para vigas e para
colunas. Em um desses trabalhos pesquisados, o coeficiente utilizado para uma
estaca de concreto semienterrada (secéo retangular), calculado com base no codigo
americano, ACI 318, foi de 40% (KUMAR; KARUPPAIAH; PARAMESWARAN, 2007).

Iefetivo = 0,5 Ipruto (5.13)
Para inserir este coeficiente no programa, utilizou-se a opgao “Set Modifiers...”

na janela da figura (5.6).

Frame Property/Stiffness Modification Factors
Property/Stiffnesz Modifiers for Analysiz
Crozz-zection [axial] Area
Shear Area in 2 direction 1
Shear Area in 3 direction 1
Tarzional Constant 1
Mament of Inertia about 2 axis 0.5
Mament of Inertia about 3 axis 0.5
Mass 1
Wweight L
lTl Cancel |

Figura 5.6 - Alteracdo do coeficiente do momento de inércia

Passo 1.2.4 — Desenho da estrutura

A estrutura é representada no programa por meio de barras, as quais seréo
desenhadas utilizando-se as linhas de grade como guia. Para o exemplo, a estrutura
deve ter uma altura total de 4 metros e estar engastada em sua base e livre em seu

topo.

E interessante dividir a estrutura em barras menores (uma barra para cada
metro, por exemplo), para aumentar a discretizacdo da analise e obter os valores

calculados nos novos nés que surgem.



Divide Selected Frames

" Break at intersections with selected Joints, Frames, Area Edges and Solid Edges

™ Divide at Specified Distance from |-end of Frame

Digtance Type
Dizgtance

™ Divide at Intersection with a Coordinate Plane in the Current Coordinate System
Coordinate Plane
Intersection with Plane at

" Divide at Intersection with Yizible Grid Planes in the Curent Coordinate Spztem
Grid Plane

KM, m, C -

Divide Selected Straight Frame Objects Uitz
o Divide into Specified Mumber of Frames
Mumber of Frames ’417
Last/First Length Ratia ’17

Figura 5.7 - Divisdo do pilar em 4 barras
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Neste passo, deve-se também atribuir as barras a secéo transversal definida

no passo 1.2.3.

Passo 1.2.5 — Definicdo do carregamento

Para definir as cargas aplicadas a estrutura, deve-se primeiramente criar um

carregamento gque, neste exemplo, recebeu o0 nome de gl e ndo considerou o peso

proprio da estrutura (figura (5.8)).

Define Load Patterns

Add Mew Load Fattern

Modify Load Pattern

Load Patterns Click To:
Self Weight Auto Lateral |:
Load Pattern Mame Tupe ultiplier Load Pattern d
a1 DEAD ~fo <]
DEAD DEAD 1

Delete Load Pattern

Show Load Pattern Motes....

Figura 5.8 - Criacdo do carregamento gl
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Para aplicar as cargas na estrutura, basta selecionar o n6 em que ela sera

aplicada (que, neste exemplo, é a ponta livre do pilar) e inserir os valores desejados

de forca e momento nas direcfes correspondentes. Para este exemplo, temos:

Joint Forces

Load Pattern Mame

o =

Loads

Forze Global lﬂi
Forze Global v lﬂi
Farce Global 2 -420

kaoment about Global & lﬂi
kaoment about Global v lﬂi
koment about Global £ lﬂi

Unitz

KN, m, C |
Coordinate System

|GLOBAL |
Optionz

(" Add to Existing Loads
* Replace Existing Loads

("  Delete Exizting Loads

(] 8 | Cancel

Figura 5.9 - Valores do exemplo 1 inseridos para o carregamento ql

Note que os valores inseridos foram os valores de servigo multiplicados por 1,4.

A estrutura resultante, com as cargas, € mostrada na figura (5.10).

Figura 5.10 - Estaca com as cargas aplicadas
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Antes de prosseguir com o0 processamento do programa, ainda € necessario
configurar o carregamento para a analise ndo-linear. Para tal, basta ir na aba “Define
> Load Cases...”, escolher o carregamento criado (ql) na lista que ira aparecer e clicar
em “Modify/Show Load Case...”.

Na janela seguinte, depois de conferir se o carregamento esta correto, deve-se
selecionar a opgao “Nonlinear” na secao “Analysis Type” e a opgao “P-Delta” na segéo
“Geometric Nonlinear Parameters” (figura (5.11)). Esta opc¢ao, para o exemplo aqui
trabalhado, apresentou os mesmos resultados que a opg¢do “P-Delta plus Large

Displacements”.

Load Case Data - Monlinear Static

Load Caze Mame Motes Load Case Type

ql Set Def Mame | b odify/Show. .. | |Slalic ﬂ Design...
Initial Conditions Analyziz Type

o Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State " Linear

. {* Monlinzar

Important Mote:  Loads from this previous caze are included in the  Monlinear Staged Construction
curent case

Modal Load Case Geometric Monlinearity Parameters

All Modal Loads Applied Use Modes from Case rODAL -

Loads Applied
Load Type Load Name Scale Factaor
Load PatterrJ | ql tasz Source

| Frewvious ﬂ
t odify
Delete

Other Parameters

"~ P-Delta plus Large Displacements

Manlinear Parameters

Load Application | Full Load Modifu/Shawr...
Results Saved | Final State Only Modifu/Shawr... Cancel

Drefault Modify/Show...

Figura 5.11 - Definicdo da andlise ndo-linear P-Delta

Ao final deste processo, deve-se salvar o arquivo para proceder com a analise

do exemplo construido.

Passo 1.2.6 — Processamento da analise

Deve-se proceder com o processamento da estrutura pelo programa.
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Passo 1.2.7 — Exibicdo dos resultados

Os momentos obtidos pelo programa podem ser vistos na figura (5.12). O valor
maximo de momento, ja considerando a ndo-linearidade geométrica, foi de 190,74
kN.m. J& o deslocamento no topo do pilar pode ser visto na figura (5.13), com um valor
de 5,42 cm.

Figura 5.12 - Diagrama de momentos fletores resultante (SAP2000)

Pt Obj: 2
PtElm: 2

U1 = 0642
uz=10

U3 0009
K1 0

R2 = 02039
R3=10

e

n

Figura 5.13 - Deslocamento lateral resultante (SAP2000)
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Passo 1.2.8 — Célculo da Armacao

A area de aco foi calculada da mesma forma que o passo 1.1.7, com a diferenca
apenas do valor do momento fletor utilizado, que foi o obtido por este método (191
kN.m). O resultado obtido foi:

Ag = 24,34cm?

Como o valor foi proximo, foram mantidas as 8 barras de aco de 25 mm de

diametro.

5.4 NdA Il - Programa Desenvolvido

No desenvolvimento deste trabalho, foi elaborado um programa em Mathcad
para a determinacao dos deslocamentos e esforcos resultantes em uma estrutura de
uma estaca semienterrada, considerando tanto a ndo-linearidade geomeétrica quanto

a nao-linearidade fisica.

A elaboracédo deste programa teve como base a equacgéo da viga sobre base
elastica, como visto no capitulo 2, que incorpora os efeitos de segunda ordem
decorrentes da carga axial (ndo-linearidade geométrica). Para a consideracdo da nao-
linearidade fisica da estrutura, foi elaborado um programa auxiliar, também em
Mathcad, que fornece o diagrama momento-curvatura em arquivos de texto (.txt), que
sdo lidos pelo programa principal. De posse do diagrama momento-curvatura, €
possivel obter valores de rigidez correspondentes as deformacdes sofridas pela
estrutura deslocada. Assim, foi implementado um processo iterativo no programa para
a atualizagéo dos valores de rigidez adequados e, finalmente, para a determinacao do

deslocamento total e dos esforcos resultantes.

Para a solugédo das equacdes diferenciais utilizadas por este método, fez-se
uso do Método das Diferencas Finitas. No capitulo 4, como visto, ha um esquema
sobre o funcionamento desses dois programas e nos Apéndices A e B a estrutura

completa deles pode ser encontrada.

Aplicacdo ao Exemplo 1 — Pilar engastado-livre (sem reacéo do terreno)
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Passo 1.3.1 — Tracado do diagrama momento-curvatura

Para que o programa auxiliar elaborado trace o diagrama momento-curvatura

(Calc_MomCurv_Circular.xmcd), basta informar os dados de entrada solicitados, que

Sao 0s seguintes:

Diametro externo da secéo transversal (De);
Espessura da parede (esp) — caso a se¢éo seja vazada,
Resisténcia a compressédo do concreto (fcx);
Mddulo de deformacao tangente inicial (Eci);
Coeficiente de ponderagao do concreto (yc);
NUmero de barras de aco CA-50 (Nbarras);
Diametro da barra (di);

Resisténcia do aco (fy);

Médulo de elasticidade do aco (Es);
Coeficiente de ponderacao do ago (ys);
Cobrimento da armacéao (cob);

Carga axial aplicada (Ns).

Para o exemplo em andlise, tém-se 0s seguintes valores inseridos no

programa:

1 - Dados de Entrada

1.1 - Propriedades da segao transversal:

Didmetro externo: De = 040  (metros)
Espessura da parede: esp =020 (metros)
Raio interno: = De _ esp r=1>0

2

1.2 - Propriedades do concreto:
Resisténcia & compresséo: £ =30000 (kPa)

Mddulo de deformacéo tangente incial:  E_; = 31- 106 (kPa) WNBR-6118 - Tabela 8.1

Coeficiente de ponderacdo: "o =140
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1.3 - Propriedades da armadura:

Ago CA-50
Mimero de barras: T orras = B
Didmetro da barra: di = 0.023 (metros)
Resisténcia do ago: f}__ =) j-le (kPa)
Mddulo de elasticidade do ago: E = 3_1-1['S (kPa)
Coeficiente de ponderacdo: " =113
Cobrimento: cob = 0,033 (metros)
1.4 - Dados do carregamento:
Carga axial aplicada: Ng =3 (kN)
Carga axial de projeto: Nggq = 140-Ng (kN) Nggq = 420

Figura 5.14 - Entrada dos dados do problema no programa Calc_MomCurv_Circular.xmcd

Note que, neste método, como ha a necessidade de saber inicialmente uma
armacao, ja se aproveitou o valor determinado pelos métodos anteriores (8 barras de
25 mm de diametro).

Como resultado, o programa ira exibir a organizacdo das barras na secao
transversal informada (figura (5.15)), o diagrama de interacdo para a carga solicitante
(figura (5.16)) e o diagrama momento-curvatura com duas curvas (figura (5.17)),
conforme recomendacdes da NBR-6118/2014 em seu item 15.3.1.

Disposigdo da armacgao: Coordenadas:
{000 (13251
-10.78 10.78
—1523 0.00
-10.78 -10.78
- -em y-m = om

—0.00 . —1523
10.78 -10.78
1325 —0.00

L1078 ) \ 1078 )

Figura 5.15 - Organizacao das barras informada pelo programa



Diagrama de Interacdo

4107
=
% -
= 2107
E
z
s — 100 0 100 200 300
— 2t

Momento Fletor (kN m)

—— Diagrama de Interacdo
s Carga Aplicada

Figura 5.16 - Diagrama de interagao resultante para o exemplo 1
e Carga maxima admitida para a secao (Ngz; = 3938kN);

e Maximo momento fletor que a se¢do suporta (Mg,; = 226kN.m);

e Curvatura maxima admitida (¢4, = 0,021m™1);

Momento x Curvatura

3007
— 0.85fcd
— 1.10fcd

200

=

z

=

S 100

5

£

E 1 1 1 1 1
0 42 34 126 16.8 21

— 100"

Curvatura (1000%1/m)

Figura 5.17 — Diagrama momento-curvatura resultante para o exemplo 1
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Como resultado da analise, deverdo surgir dois arquivos em .txt na pasta onde
0 arquivo do programa se encontra: um com os valores de momento e outro com 0s
valores correspondentes de curvatura, que juntos formam o diagrama momento-

curvatura.

Vale salientar que os momentos do arquivo de texto estardao em kN.m e as
curvaturas estardo em 1000.m. Caso os arquivos ndo aparegcam automaticamente
na pasta, sera necessario exporta-los manualmente. Basta clicar com o botéo direito
do mouse sobre a lista com valores obtidos (MR2 e Phi2) e selecionar a opgéao
“‘Export...”, conforme a figura (5.18). Na nova janela, as opc¢des deverdo estar
desmarcadas e o endereco onde o arquivo gerado ira ficar deve ser informado. Este

procedimento devera ser feito para cada uma das duas listas de dados.

“ Mathcad - [Calc_MomCurv_Circularxmed]
,m File Edit View Insert Format Tools Symbolics Window Help

D-SH Sk Y I I e =B |l100% ~| @
Annotate Selection... 3
Marmal Aria l | | | |
B = 18T Sie v| e
LLLT 121314 Eete _T-a-u-m-|-11-|-12-|-1a-|-1;-|-15-|-
L
Properties... {(1/m)
Alignment 4
| Copy Selection
Select All 1
L Deselect All L 0.000
2 2 0.268
3 Egport... 3| 0537
4 Up One Level 4 0.805
5 Daown One Level 5 1.074
b 1 Disable Evaluation b 1.342
7 ! 7 1.610
MR2=|g [ | BringtoEront Phi2={g [ raye| (1000.1/m)
Send to Back
Q S f— Q 2.147
10 63.64 10 2.415
11 67.17 11 2.684
12 70.68 12 2.952
13 74.18 13 3.221
14 77.66 14 3.489
15 81.13 15 3.757
16 84.58 .| 16

Figura 5.18 - Exportacdo dos dados do diagrama momento-curvatura



87

Um passo importante neste processo é sempre salvar o arquivo (“File > Save”)
depois que os dados forem inseridos e que os resultados forem exibidos ao final do
programa. Isto garante que os arquivos de texto com os dados gerados estejam de

acordo com os dados inseridos.

Passo 1.3.2 — Célculo dos esforcos e do deslocamento lateral

Para que o programa principal elaborado calcule os esforcos resultantes e o
deslocamento lateral sofrido pela estrutura (DeslocLat_EX01.xmcd), basta informar os

dados de entrada solicitados, que s@o o0s seguintes:

e Modulo de elasticidade do concreto (E);

e Resisténcia a compresséao do concreto (fck);
e Diametro da sec¢éao do pilar (D);

e Altura total do pilar (Ltotal);

e Forca axial aplicada no topo do pilar (Ni);

e Forca lateral aplicada no topo do pilar (Vi);

e Momento fletor aplicado no topo do pilar (Mi).

M rie Cui view Imsere rurrnde U Jyrmouncs VVInuuw neip
-2l &S& Y| | |me =0 |we | @
Normal ~ | Arial ~ 10 V| B I U | = = §| ==

m A [iH] 2= [§ <€ 30 ap W My Site v @

B

IMPLEMENTAGCAO DA NAO-LINEARIDADE FiSICA

Curva momento-curvatura:

MRi.mp = Phiimp =

-6.661
9.867
19.732
29.702
39.656
48.095 (kN.m)
54.157
58.604
62.749
66.825
70.885
74.944
79.003
83.059
87.109

0.264
0.528
0.792
1.057
1321
1.585
1.849
2.113
2377
2.641
2.906

3.17
3.434
3.698

{1/1000m)

wlo|~|o|wm|s|w|Ma|=
wlo|~|o|wm|s|w|Ma|=

=
=
=
=

=
=
=
=

[y
(¥
[y
(¥

[y
w
[y
w

=
-
=
-

=
u
=
u

=
=3
=
=3

Figura 5.19 - Leitura dos dados do diagrama momento-curvatura pelo programa
DeslocLat_EX01.xmcd
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Além dos dados acima, é necessario que 0s arquivos de texto com os valores
do diagrama momento-curvatura (MR2 e Phi2) estejam localizados na mesma pasta
gue o programa principal. Uma vez que estejam todos numa mesma pasta, eles serao

lidos automaticamente pelo programa principal (figura (5.19)).
Os valores informados ao programa, para o exemplo 1, podem ser vistos a

sequir.

DADOS DE ENTRADA:

4

Médulo de elasticidade do concreto: E = 080-5600-30 E=2434x10 (MN/m?
Resisténcia a compressdo do concreto: £y =30 (MPa)
Geometria da seco do pilar:
- Secdo circular:
Diametro: D = 040 (m) {usar D = 0 caso a segdo sefa retangular)

- Secdo retangular:
Base: b=0 (m)

Altura: h=0 (m)

Altura total do pilar: Liotal = 4 (m)

Cargas aplicadas no topo do pilar:

- Forga normal: N; =030 (MN) Ny = %-}{i Ny = 0382 (MN)
i i 140 _ .
- Farga lateral- V; =003 (MN) V= m-li Vg = 0038 (MN)
. 1.40
- Momento fletor: M, =10 (M) My =—M, Mp=0 (MM}
110

Figura 5.20 - Entrada de dados no programa principal

Note que as cargas aplicadas estdo majoradas de 1,40/1,10, ou seja, a

formulacdo de seguranca foi utilizada neste NdA.
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O programa realiza dois tipos de analise: uma inicial, que considera apenas a
ndo-linearidade geométrica e serve como base para a segunda andlise, a principal,
qgue considera tanto a ndo-linearidade geométrica quanto a nao-linearidade fisica.
Como resultado, o programa ira exibir os diagramas de momento fletor e de
deslocamento lateral, além de informar os valores finais de calculo, Md_tt € Nsd, para
o dimensionamento da armadura. Os resultados obtidos para o exemplo em questao

estdo exibidos a segquir.

Pilar engastado-hvre

30 100 150 200

Cota (m)
4

Momento Fletor (kIN.m)
— MF_final

Figura 5.21 - Diagrama de momentos fletores resultante para o exemplo 1

Pilar engastado-livre

] 2 4 6

Cota (m)
2

Deslocamento lateral (cm)

Figura 5.22 - Deslocamento lateral resultante para o exemplo 1
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VALORES FINAIS DE CALCULO

Deslocamento maximo (topo do pilar): 4§ . = 1_1Ermax|3,-ﬂml}-m paxy = 3-002-cm
Momento fletor com 22 ordem: My tot = 1_10-ma;-c|}-.-IFsul':l-}-.-D:-m My ot = 187-KN-m
Esforgo axial: Ngg = Np-1L10-MN Nggq = 420-kN

Figura 5.23 - Valores resultantes para o exemplo 1

Passo 1.3.3 — Verificacdo da armacédo

A area de aco foi calculada da mesma forma que o passo 1.1.7, com a
diferenga apenas do valor do momento fletor utilizado, que foi o obtido por este método
(187 kN.m). O resultado obtido foi:

A; = 23,46cm?

O valor adotado neste exemplo (Aswt = 39,27 cm?) atende ao minimo

necessario, logo a armacéao de 8 barras de bitola 25 mm pode ser mantida.

5.5 NdA IV - Utilizagc&o do Programa FB-MultiPier

Neste ultimo nivel de aproximacdo, um programa comercial especifico é
utilizado para analise da estrutura, que representa uma analise com o maior grau de

complexidade. O programa utilizado foi o FB-MultiPier na verséo 5.0, académica.

O FB-MultiPier € um programa de analise ndo-linear de elementos finitos capaz
de analisar diversas estruturas de pontes de maneira bastante completa. A analise
realizada pelo programa engloba também modelos de comportamento né&o-linear
estatico para o solo. Dessa forma, tanto a estrutura como o solo passam por um

estudo considerando suas nao-linearidades.

Para os estudos deste trabalho, apenas uma pequena parte da capacidade total

do programa foi utilizada, mas que serviu de grande enriqguecimento para a analise.
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Aplicacédo ao Exemplo 1 — Pilar engastado-livre (sem reagdo do terreno)

Para analise deste primeiro exemplo, ha uma opcao especifica no programa
que se aplica a ele, a qual faz o estudo de uma coluna isolada. O passo-a-passo

utilizado sera exibido a sequir.

Passo 1.4.1 — Escolha do tipo do problema

Na tela inicial do programa, para iniciar um novo arquivo, basta clicar na aba
“File > New”. Uma janela ira aparecer, na qual o usuario deve escolher o tipo do
problema, que para este exemplo é “Column Analysis”, pois faz a analise de uma
coluna isolada, sem consideracdo do solo. Nesta janela, também é possivel escolher
o sistema de unidades adotado pelo programa (seg¢ao “Units”) e inserir informacgdes
sobre o projeto (opcional), na segéo “Project Data”. A figura (5.24) mostra as op¢des

escolhidas para este exemplo.

Select New Problem Type K

Problem Type

() General Pier

(D) Pile and Cap Only

() Single Pile

() High Mast Lighting/Sign
() Retaining Wall

() Sound Wall

(") Stiffness

() Pile Bent

(®) Column Analysis

() Bridge (Multiple Piers)
() One Pier Two Span

Units

Project Data
Client

Project Name

Project Manager

Date Computed By

Project Description

(0 English {mixed units) ‘
OF] (kPa, m)

Figura 5.24 - Escolha do tipo do problema

Ao clicar em OK, surgirdo 4 novas janelas na area principal do programa, as
quais servirdo de auxilio para o acompanhamento da estrutura e para a insercédo dos
dados (figura (5.25)).
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File View Control Wizard Help

NSHar/EEahnAmBD | Pes 0| ¢

T s ® ===
Giobal Data Problem
e e T
Analysis Cient
() General Pier
i and Cap Ony L 1
Pushover () single Pile Project Name
(O Retaining Wall -
Colum O Soundwai Project Manager o
() stiffness.
Dat Computed By
Load
springs Proiect Description
Bridge Data
<
M| (o=@ =]] [= = =]
Glabal Axes
e

Figura 5.25 - Janelas principais do programa

Passo 1.4.2 — Dados da estrutura

Para inserir os dados da estrutura, deve-se selecionar a opgao “Column” na
janela “Model Data”, na qual varias opcdes irdo aparecer ja preenchidas (figura (5.26)).

File View Control Wizard Help

Newb=f A BERR & w0 R P 1

Load Case
=
2 Mode ut e | =
[=- Global Data Column
-~ Probi
Ar:at::is Section Description Column Data
(_) Gross Properties Column
(®) Full Cross Section 1 B
... Pushover Edit Cross Section =
[=J- Pier Data Edit
Pile To Cap Connection
Pinned Fixed
-~ Load -
Pile Length Data
- SPrings Column Type
-20.3201 Type 1 ~ 0
- Bfge et 0 Set 1 0

Figura 5.26 - Selecdo dos dados da estrutura

Na secao “Section Description”, seleciona-se a opcao “Full Cross Section” e,
em seguida, clica-se no botdo “Edit” em “Edit Cross Section”. Uma nova janela ira

surgir na tela, ja preenchida com o exemplo padrdo do programa (figura (5.27)). Nela,
sera necessario mudar as opcoes para os dados do problema.
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Full Cross-5ection Column Properties
Column Type Info
Colurmn Segment Cross Section Orientation
Type 1 w | Add Del
B 1 , Pier
List Column | Cap
mn
Segments Head to Tip Colu > ZE
Custom o 3
2 ¥
1 xp P
2 — T
- Pile 3 Zp |
h
Add Del
Database Section Selection
() Use Database Section Custom
@® Customize Current Section Retrieve Section Add To Database Delete Section
Section Type Section Dimensions
() Circular OPipeCDIumn
@Rectangular Opipe Pile (Concrete Filled) Width (w) | 04572 m
() H-Celumn : :
Edit Section Contents Depth (h) | 04572 m
Section Constitutive Properties Unit Weight | 23.5635 LT
(®) Default Stress Strain Curve Length | 20.3201 m
(7) User-Defined Stress Strain Curve
MNotes
Edit Properties
Plot Stress Strain
Section Details Cancel Print MNotes ==

Figura 5.27 - Propriedades da secéo transversal (dados do exemplo padréo do programa)

Primeiro, define-se a se¢do como “Circular’ na seg¢ao “Section Type” e depois
preenche-se o didmetro da sec¢ao (“Diameter”), o peso especifico (“Unit Weight”) e o
comprimento total da coluna (“Lenght”) na sec¢ao “Section Dimensions”.

Para definir a armacédo da secao, deve-se clicar no botdo “Edit Section
Contents”. Na nova janela que surgir, deve-se deletar os grupos de barra em excesso,
para que fique apenas o grupo 1. Com isso feito, prossegue-se preenchendo com os
demais dados do problema. Para o exemplo 1, os dados informados ao programa

podem ser vistos na figura (5.28).
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Circular Section Properties X
| Segment] | | Custom
Bar Groups Cross Section Orientation
Groupt |
1 , Pier
Column Cap
2
¥
xp P
—
Pile Z0|
Add Del
Longitudinal Reinforcement
(®) Mild Steel () Prestressed Prestress After 0 kP O Casing Edit Casing
. Losses a
Shear Reinforcement [ Hollow Section Edit Void
Spiral Tied .
®sp C [ H-Section Edit H-Section

Allocation Methods
Mote: After inputting bar group data below, click 'Generate Layout' to apply the data to the cross section.

(® Custom

Bars in Group | & = (®) Circular () Rectangular
Parallel to 2 Axis Parallel to 3 Axis
Bar Area | 0.000491 | m~a2 _Group -
Diameter 0.3

Generate Layout

=]

(O Percentage ?

3.13 0.035

uuuuu

(=]

Generate Layout

Confined Concrete

(®) None () Shear Reinforcement Only Shear Reinforcermnent and Casing
. . Shear -
Yield Stress U kPa Spacing b m Bar Diam. Y m
——

Figura 5.28 - Dados da secdao transversal inseridos no programa

Ao clicar em OK nesta janela, uma mensagem de alerta ir4 aparecer (figura
(5.29)), dizendo que algumas propriedades do aco estdo faltando. Basta clicar em

“Sim”, pois estas propriedades serao informadas em seguida.

FB-MultiPier

Some Mild Steel properties are missing. Do you wish to have the
program assign default values?

Sim Mao

Figura 5.29 - Mensagem de alerta
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Na janela inicial, que ira reaparecer natela, a figura da se¢éo transversal devera

estar atualizada com as informacdes inseridas até o momento (figura (5.30)).

Full Cross-5ection Column Properties bt

Column Type Info

Column Segment Cross Section Orientation

Type 1 ~| | Add Del

1 , Pier
List Column Column 1 7 Cap
Segments Head to Tip P 3 |2
3
o~
& 1 xp P
. 23} L
v Pile 3 Zp
Add Del

Databasze Section Selection

(") Use Database Section Custom
® Customize Current Section Retrieve Section Add To Database Delete Section
Section Type Section Dimensions
(®) Circular (O Pipe Column Diameter (d) m
(O Rectangular (O Pipe Pile (Concrete Filled)
O H-Column | Edit Section Contents
Section Constitutive Properties Unit Weight s
(®) Default Stress Strain Curve Length m
(") User-Defined Stress Strain Curve
Motes
Edit Properties
Plot Stress Strain
Section Details oK Cancel Print Motes ==

Figura 5.30 — Dados da secéo transversal

Na secao “Section Constitutive Properties”, com a op¢ao “Default Stress Strain
Curve” selecionada, deve-se clicar no botdo “Edit Properties”. Uma nova janela ira
aparecer, na qual o usuario devera inserir as propriedades do concreto e do ago. Com
a opcao “Concrete” marcada, deve-se inserir 0s valores para a resisténcia do concreto
e 0 seu modulo de elasticidade. Agora, com a opgao “Mild Steel” selecionada, deve-

se informar os valores de resisténcia do aco e o seu médulo de elasticidade.

Para finalizar, basta clicar em OK e todas as informacdes sobre a composicéo

da estrutura terdo sido informadas ao programa.
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Default Stress/Strain Curves »
| Custom
Material Types S s
Yield Stress  JUULLL kPa
(@) Concrete
() Mild Steel Modulus
Prestressed
) f'c Compressive kPa
H-Pile
Casing Concrete Modulus | 30670000 kPa
Poisson's Ratio Ultimate Prestress U kPa
Prestress Modulus kPa
Plot
Motes

1. Grayed values are not applicable for the defined material and can be
activated by editing the section contents.

2. Set concrete f'c to zero for no concrete.

3. Clicking the 'Plot’ button will display the curve for the currently selected
Material Type. The curve is based on the user-inputted material properties
shown above,

Cancel Print

Figura 5.31 - Dados dos materiais informados ao programa

Passo 1.4.3 — Dados do carregamento

Para inserir os carregamentos aplicados, seleciona-se a op¢ao “Load” na janela
“Model Data”. Nela, irdo aparecer dois casos de carregamento, padrdes do programa.

Como sé havera um caso de carregamento, deleta-se um deles.

Com o caso de carregamento “Load Case 1” marcado, na se¢ao “Node Applied”
seleciona-se a opgéao “Node 1” para atribuir os carregamentos ao n6 1, que é o topo
da coluna. Ao final deste processo, a janela “Model Data” devera estar preenchida
com os valores referentes ao exemplo, como mostra a figura (5.32). Note que os

valores inseridos estdo multiplicados por 1,40/1,10 (formulagéo de seguranga).



> Moinas =
[=)- Global Data Load
- Problem i
- Analysis Load Case . Node Applied Node #
Copy| | PreLoad |Self Weight Table | 1 =
Load Case 1 MNode 1 —
- Pushover Add Add | | Distributed Load
[=I- Pier Data Del Del
-+ Column PreLoad Thermal Load [ Prescribed Displacement B.C.
3819 | Xp Load, kN 0 Self Weight Factor
- Load 0 Wp Load, kN 0 Buoyancy Factor
- Springs 381.82 |Zp Load, kN
D Moment About Xp, kN-m
=) Bridge Data 0 Moment About ¥p, kN-m
0 Moment About Zp, kN-m

Figura 5.32 - Valores das cargas aplicadas inseridos no programa

Passo 1.4.4 — Definicdo dos apoios
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Para o exemplo, ainda se faz necessario informar ao programa a vinculacao

nas extremidades da estrutura. Na janela “Model Data” deve-se selecionar, desta vez,

a opgao “Springs”. Nela, irdo aparecer valores do exemplo padrao do programa.

Selecionando-se o n6 do topo (“Node 17”) na segéo “Spring Node List”, deve-se

colocar o valor zero em todas as op¢des disponiveis na se¢ao “Spring Stiffness”, pois

se trata da extremidade livre do pilar do exemplo (figura (5.33)).

2 o ows ks
[=- Global Data springs
Ar:a r::is Applicable Load Cases Spring Stiffness
Load Case 1 Node # 1 = Xp Stiffness IZI e
- Pughover - Dal *p Stiffness D kNim
=)+ Pier Data )
Spring Node List Zp Stiffness |:| kNfm
 Column Node 1 Xp Rot. Stiffness IIl KN-mirad
Node 17
*'p Rot. Stiffness IIl kN-m/rad
- Load Zp Rot. Stiffness IIl kN-m/rad
- Springs
Hotes
&= Bridge Data 2. Springs shown in the 30 window are for the currently selected load case.

Figura 5.33 - Rigidez das molas no topo da coluna
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Selecionando-se, desta vez, o n6 da base (o de maior valor, neste caso “Node
17”), o usuario deve colocar um valor alto de rigidez em todas as opc¢des disponiveis
na secao “Spring Stiffness”, a fim de simular o engastamento da base do pilar do

exemplo (figura (5.34)). O valor maximo admitido pelo programa é de 1x10*2°kN/m.

= Model Data (=N o
E)- Global Data Springs
- Prabil
robiem Applicable Load Cases Spring Stiffness

- Analysis

Load Case 1 Node # | 17 z Xp Stiffness | 184020 | pym

- Pushover Add Del ¥p Stiffness | 17020 | khim
- Pier Dat

= o Zp Stiffness | 184020 | wwim

- Column Node 1 Xp Rot. Stiffness | 18+020 | gN-mirad
Node 17

¥p Rot. Stiffness | 18+020 | kN-mirad
. Load Zp Rot. Stiffness | 18+020 | kh-m/rad

- 3prings

Notes

=Sy Biridg& Data 2. Springs shown in the 30 window are for the currently selected Inad case.

Figura 5.34 - Rigidez das molas na base da coluna

Ao final deste processo, a janela “3D View” devera exibir uma estrutura
semelhante a da figura (5.35). Neste momento, deve-se salvar o arquivo em “File >

Save As”.

¥

\x\,__;g'_

Global Auxes
Y

Figura 5.35 - Visualizacdo da estaca no programa
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Passo 1.4.5 — Processamento da analise

Para que o programa realize o processamento da estrutura, deve-se clicar na
aba “Control > Run Analysis” da barra superior. Os resultados obtidos podem ser

vistos ao clicar no botédo “Pile Results” da barra de ferramentas (figura (5.36)).

File  View Control  Wizar Help

Y| a2 |el| =] | ;|EI|’.;

o

::l Load Caze

E}|Ra|ﬁ|:ﬁl|_?‘|ﬁ| |F'ier1=t‘|J 1

9 Model Data

Figura 5.36 - Botdo "Pile Results"

As seguintes janelas deverdo aparecer na janela principal do programa (figura

File View Control Help
NS G/ EERR A w8 #| pes 1 © LoadCase
& = |[@ ][ | | b Plot Display Control = e e
Force | Moment 3 ~| Coum# Eev Member Forces Column Displacements  Coordinate Systems
wfo ]
" Moment 3 (kN-m) [ Rotation About X {m) 1 CIaE;;
p Flot Type Moment2 (k-m)  [] Rotation About v (m)  -OIUMN z
1 (® Current Load Case Aial (kN) 2- 2
(O Max for Selected Force, with Corresponding Forces DI Ratio y
) Min for Selected Force, with Corresponding Forces o0 e P
) Max and Min For Al Forces Across AllLoad Cases pie ¥ ~
Max DIC Ratio For Limi State Soil Vertical Zp (kN) || Soil Lateral Yp (kN) 3/ n|
T Soil Lateral Xp (k) || Soil Torsion (kh-m)
M == f=]]M (== =]]A [==|=]|R (===

Figura 5.37 - Janela inicial dos resultados

Para que os resultados sejam desenhados nas janelas inferiores, basta dar um

clique na janela “Column Selection” (figura (5.38)). Para acrescentar ou remover as

janelas com os resultados, o usuério deve selecionar as opcdes desejadas nas se¢des

“Member Forces” e “Column Displacements” e clicar no botdo “Redraw Curves”.
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File View Control Wizard Help

(= e ]
Force Column# Elev. Member Forces Column Displacements  Coordinate Systems
Max l:l D [ shear 2 (k) [ Lateral X (m)
[ Shear 3 (kN) [ Lateral ¥ (m) |
iz [ Moment 3 (km) [ Rotation About X (m) E'Er
" N EAMoment2 (m) [ Rotation About v (my O ap
vp (® current Load Case [ il gkt IR 2
8 Max for Selected Force, with Corresponding Forces [ 0/C Ratio 3 ®
Min for Selected Force, with Corresponding Forces [ 1 X R
(O Max and Min For All Forces Across All Load Cases Pl ‘ﬂ
) Max DIC Ratio For Limit State | Soil Vertical Zp (kN) | Soil Lateral Yp (kN) e 5 7n
e — Soil Lateral Xp (kN} Soil Torsion (kH-m}
M Moment 3 (=[] | Mot e fef=]| A === | R oscretio [= =]
[-oom ; 3 00m ; [-oom = 00m : :
F-0im o -03m = F-02m = F-03m Ele
Fosm : Fosm Fosm Fosm ;
[--08m i [--08m [--08m [--08m i
I-10m : -10m I-10m F-lem
Fe13m : F13m Fe13m F-13m
[-15m : F-15m [-15m F-1sm
F-18m : F-18m F-18m F-igm
-20m : F-20m -20m F-2om
Fo2im F-23m Fo2im F23m %
Fo2sm : : Fzsm Hi Fo2sm i Fasmo
o2sm : : tzsm Hi o2sm i Fzsm !
[ aom | s L om i L om i [ om
F-aim | | Faim i Faim il Fasm |
I--35m 3 3 [--35m E‘ I--35m 3 3 [--35m E
| e i i s
ozom 2 i Foaom ! b dom baom ! o
= 8 EN 21 o
= : Y s =3

Figura 5.38 - Resultados do exemplo 1

Em cada uma das janelas exibidas com as informagfes da analise, € possivel
exibir uma nova janela com op¢des mais detalhas ao se clicar com o botéo direito do

mouse sobre o grafico e escolher a opgao “Printable Graph”.

Moment 3: Pile 1
0.00 E Curve Color >
025 z Elevation
-0.50 | = (m}
075 | =200
100l 225 ()
125 1 22500
sk 250 ()
175 1 2500
E 200} _275 (1)
2] 275(0)
250l -3.00 (I
275 | -3.00 )
a0l . -3.25 ()
s z =SE=E,
asof £ ; -3.50 ()
anl = i -3500)
400 = ' 375 ()
37500)
(kN-m) ~4.00 (1)

Figura 5.39 - Diagrama de momentos fletores gerado pelo programa
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Pile: 1
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0.032744 m

Curve Color =
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Om

Load Case 1

Lateral X

(mj)

(m)

0.00 ()
025 ()
-025 ()
050 ()
050 (J)
075 ()
0T ()
-1.00 ()
-1.00 (J)
1250
125 ()
150 ()
150 (J)
ATE()

0Om

75 )
(rm) 200 ()

-2.00 00y

0.03274
0.02550

Figura 5.40 — Diagrama dos deslocamentos laterais resultantes

E importante destacar que os resultados exibidos pelo programa n&o estio

multiplicados por 1,1. Desta forma, para completar a formulagdo de seguranca

utilizada neste modelo, deve-se multiplicar os valores gerados pelo programa por 1,1.

Os resultados para o exemplo 1, portanto, para momento fletor e deslocamento

lateral foram, respectivamente, 181,80 kN.m e 3,60 cm.

Passo 1.4.6 — Verificacdo da armacao

Segue 0 mesmo raciocinio visto do passo 1.3.3.

5.6 Comparacéo dos resultados

Os valores calculados pelos 4 métodos, para o exemplo 1, encontram-se

resumidos na tabela (5.1).

Tabela 5.1 - Resultados do Exemplo 1

NdA | NdA I NdA 1l NdA IV
Deslocamento 8,00 5.42 5,00 3,60
maximo (cm)
Momento fletor 202 191 187 182

maximo (kN.m)
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Como pode ser visto na tabela (5.1), os valores encontrados foram bastante
proximos. Os maiores valores foram os referentes ao NdA |, como era esperando, pois
trata-se do modelo com maiores simplificacdes, em relacdo aos demais. Os valores
encontrados para 0s outros meétodos foram sucessivamente decrescentes, 0 que
confirma o refinamento que € dado na andlise para os niveis de aproximacgao
subsequentes. Também é possivel perceber que os resultados obtidos pelo programa
desenvolvidos foram bem proximos aos encontrados pelo NdA IV, com um erro de

aproximadamente 2,7% para o momento fletor.

Além desses valores, € interessante comparar os resultados da analise nao-
linear com os de uma andlise linear. Esta comparacéo foi feita utilizando o NdA IV,
pois 0 proprio programa possui a opcao de realizar uma andlise apenas linear. Os

resultados obtidos podem ser vistos na tabela 5.2.

9 Model Data (= >
B GetaiDat=  Analysis -
- Froblem File Behavior Soil Behavior _
.. Anahysis {= Linear Print Control A
{" Men Linear [¥ Inclede Soil in Analysis D File Displacemen
o - o [[] Fite Element Ferc
... Pushawer iy Tip| C kM mran
[ Pier Dats ~ m [[] Fike Properties
- File Grid Section Properties Interaction Diagram Phi Factor D Soil Response Fu
. Pile Transformed ~ . - Soil Data per Lay
. Sail [ section I ek E Soil Diats per File
Iteration Control Design Options D Soil Graph par Bl
Load Iters. | &0 B D Unbalanced Forcs
... Bprings Toler. | 44482 kN [[] Stre==-Strain Cur
Anatysiz Typs Stiffress Options [ Pier Spring Foroe
(* Static = [] Interaction Data ¥
s Dhata Stiffness Mo |0
E- B!h’_ Datz (~ Doynamic [ seiffn - < >
]
Figura 5.41 - Escolha da andlise linear no FB-MultiPier
Tabela 5.2 - Comparagdo entre analises (exemplo 1)
£ Momento Deslocamento
Analise L .
maximo maximo
Linear 168 kN.m 2,32 cm
N&o-linear 182 kN.m 3,60 cm

Os resultados encontrados mostram que a consideracédo de uma analise linear
levaria a um erro de aproximadamente 7,7% para o momento fletor e de cerca de

35,6% para o deslocamento maximo.
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6 ESTACAS SEMIENTERRADAS

Neste capitulo, um novo exemplo seré tratado considerando os quatro modelos
de analise vistos no capitulo 5. A diferenca, neste exemplo, esta na consideracéo da
interagdo solo-estrutura. Duas analises serdo realizadas, considerando-se um mesmo

comprimento enterrado para a estaca:

e Caso 1 - Consideracdo de apenas uma camada de solo (areia compacta);
e Caso 2 — Consideracao de duas camadas de solo, sendo uma camada de areia

fofa, mais superficial, e outra camada de areia compacta.

A carga é aplicada no topo da estaca e a ponta inferior é considerada livre de

esforcos. Os dados para o exemplo estao descritos a seguir.

N
M - .
vy Carga aplicada:
N, = 3200/1,4 kN
Lira
Vi = 100 kN
Mk = O
~ ~ ~ T
Secdo transversal circular:
AREIA FOFA
fo=5000kNI? - D = dismetro = 1,0m
T Lijyre = 50m
AREIA COMPACTA Ley =4,0m
k,=15000KNIm®
Ly = 10,0m
Lo d' = recobrimento =5 cm
Propriedades do concreto:
ka = 30 MPa
Propriedades do aco (CA-50):

Figura 6.1 - Exemplo 2 (estaca semienterrada) fyk = 500 MPa
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6.1 NdA | — Comprimento Elastico e Curvatura Aproximada

Para a solucdo deste exemplo, foi elaborado um programa em Mathcad
(Eng_Virt.xmcd), que utiliza a teoria de Davisson e Robinson, vista no capitulo 2, a
qual substitui a estaca semienterrada por uma coluna engastada a uma certa
profundidade e livre da reag&o horizontal do terreno, para calcular as solicitages

internas e analisar os efeitos de segunda ordem.

De posse da coluna engastada e livre da reacdo do solo, recai-se no caso do
exemplo 1, visto no capitulo 5, que utiliza o método do pilar-padrdo com curvatura
aproximada, proposto pela NBR-6118/2014, para o calculo da estrutura. Dessa forma,

as orientacdes feitas no inicio do item 5.2 também se aplicam a este exemplo.

Para os casos do solo com mais de uma camada, que € o usual na pratica, o
coeficiente de reacdo horizontal do terreno utilizado para o calculo do comprimento
elastico deve ser o da camada mais superficial do solo, pois € a que mais influenciara

na andlise dos efeitos de segunda ordem.

Aplicac&do ao Exemplo 2 — Estaca semienterrada

Passo 2.1.1 — Dados de entrada

Os dados necessarios para a aplicacdo do método sao:

e Comprimento livre (L1)

e Comprimento enterrado (L2)

e Diametro da secao (D)

e Coeficiente de reacgédo do terreno (kn)
¢ Resisténcia do concreto (fck)

e Carga vertical aplicada (Nk)

e Carga horizontal aplicada (V)

¢ Momento aplicado (M)

Os valores para os esforgos de calculo foram dados a partir de um coeficiente
de majoracgéo de 1,40. Para o exemplo proposto, os dados informados ao programa

encontram-se na figura (6.2).



1. Dados de entrada:

Comprimento livre:

Comprimento enterrado:

Diametro:

Coeficiente de reacdo do terreno:

Resisténcia do concreto:

Carga vertical aplicada:
Carga horizontal aplicada:

Momento aplicado:

I_l =5

L, =14

D=1

ky, = 15000

£ =30

3200

M, = —
LAY

Vy = 100

M, =0

(kN/m?)

(MPa)

(kN)
(kM)

(kN.m)
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N4 = 140-N = 3200 (kN)
Vy=140V, = 140  (kN)

My=140-M =10 (kM_m)

Figura 6.2 - Entrada de dados no programa (caso com apenas uma camada de areia compacta)

Passo 2.1.2 — Célculo do comprimento elastico

O comprimento elastico, como visto, € dado por:

Onde,

E. = moédulo de elasticidade do concreto

I, = momento de inércia da se¢ao

ky, = coeficiente de reacdo lateral do terreno

Os valores encontrados para o exemplo 2 foram:

CASO1: Ly =2,51m

CASO 2: Ly =3,13m

(6.1)
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Passo 2.1.3 — Verificacdo do comprimento

Para que este método possa ser aplicado, € necessario que o comprimento

enterrado da estaca seja superior a pelo menos quatro vezes o comprimento elastico.

L, > 4L, (6.2)
Em ambos os casos, o comprimento enterrado da estaca atende a esta

verificacao.

Passo 2.1.4 — Célculo do comprimento da coluna engastada

A profundidade do engastamento é dada por:

Leng = 1,8L (6.3)

Logo, o comprimento total da coluna engastada sera:

Ly = L1+ Leng (6.4)

Os resultados para o exemplo 2 séo:
CASO 1: L, =9,52 m

CASO 2: L, = 10,64 m

Passo 2.1.5 — Andlise do indice de esbeltez

Segue a mesma estrutura do passo 1.1.2, visto no capitulo 5. Os valores

encontrados para o exemplo 2 foram:
CASO1: 1 =76
CASO 2: 1 =85

O valor esta dentro do limite permitido para a utilizagcdo do método, podendo-

se proceder com os calculos.

Passo 2.1.6 — Célculo do momento fletor minimo

Segue a mesma estrutura do passo 1.1.3, visto no capitulo 5. Para ambos o0s

casos, o valor encontrado foi:

Mg min = 144 kN.m
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Passo 2.1.7 — Célculo da esbeltez limite

Segue a mesma estrutura do passo 1.1.4, visto no capitulo 5. O valor de ab
utilizado, contudo, foi igual ao valor calculado, pois a formulacéo da coluna engastada

ja é bastante a favor da seguranca.

Ambos os resultados encontrados para o exemplo 2 foram:
/11 == 35
Como o valor de A foi superior a A1, 0s esfor¢os locais de 22 ordem devem ser

considerados. Logo, aplica-se o método da curvatura aproximada.

Passo 2.1.8 — Calculo dos efeitos locais de 22 ordem

Segue a mesma estrutura do passo 1.1.5, visto no capitulo 5. O valor
encontrado para o exemplo 2, caso 1, foi:

CASO 1: My or = 1781 kN.m

CASO 2: My 4or = 2064 kN.m

Passo 2.1.9 — Deslocamento no topo livre da coluna

Segue a mesma estrutura do passo 1.1.6, visto no capitulo 5. Os valores

encontrados para o exemplo 2 foram:

CAS0 1: 6, = 18,10 cm

CASO 2: 6, = 22,60 cm

Passo 2.1.10 — Dimensionamento da armacao

Segue a mesma estrutura do passo 1.1.7, visto no capitulo 5. Os dados

informados ao programa (Calc_As.xmcd) foram:

e Diametro da secéo transversal (D = 1 m);

e Recobrimento (d' =5 cm);

e Resisténcia do concreto (f., = 30 MPa);

e Resisténcia do ago (f,x = 500 MPa);

e Esforgos solicitantes de calculo (N; = 3200 kN = Mg = 1781 kN.m);

e Numero de barras (n, = 18).
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Os valores resultantes dados pelo programa foram:
CASO 1: A, = 35,59 cm?
CASO 2: A, = 54,80 cm?

Escolhendo uma bitola de 20mm para as 18 barras, a area resultante sera de

56,55 cmz, que atende a area de aco calculada.

Agtor = 56,55 cm®

6.2 NdA Il — Modelo de Winkler

Para o segundo nivel de aproximacao, assim como no exemplo 1, propde-se a
utilizacdo de um programa comercial de analise tridimensional de estruturas para a

analise do problema (SAP2000, verséo 16).

A andlise realizada pelo programa ir4 incorporar, da mesma forma como visto
no capitulo 5, a ndo-linearidade geométrica de maneira mais aprofundada do que a
do método anterior (NdA 1) e a ndo-linearidade fisica de maneira aproximada através
de um coeficiente aplicado ao momento de inércia (0,5), que simulara a fissuracéo do

concreto.

A representacdo do solo, para este segundo exemplo, sera feita através de uma
série de molas, cada uma a uma determinada profundidade, de acordo com a teoria

do Modelo de Winkler, vista no capitulo 2.

Aplicacdo ao Exemplo 2 — Estaca semienterrada

Passo 2.2.1 — Escolha do modelo

Idéntico ao passo 1.2.1 do capitulo 5.

Passo 2.2.2 — Dados do material

Segue a mesma estrutura do passo 1.2.2, visto no capitulo 5. Os valores deste
segundo exemplo coincidem com o do exemplo anterior (figura (5.3)).
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Passo 2.2.3 — Definicdo da secao transversal

Segue a mesma estrutura do passo 1.2.3, visto no capitulo 5. A Unica diferenca

sera o valor do diametro informado ao programa, que € de 1 metro para o exemplo 2.

Passo 2.2.4 — Desenho da estaca

Neste segundo exemplo, a estaca foi discretizada no programa através de um
elemento vertical que foi dividida em 19 barras, ficando cada uma delas com 1 metro
de comprimento. A estas barras, atribuiu-se a secao transversal definida no passo
2.2.3.

Para representacdo do solo, foram inseridas 14 molas
horizontais e 14 molas verticais (uma para cama metro de
profundidade de solo) ao longo do comprimento enterrado,
conforme orientacdes comentadas no capitulo 2 (item 2.3.2). O
valor do coeficiente de mola usado no programa, dado com base
no coeficiente de reacédo do terreno (kn) e na profundidade da
mola (z), considera uma altura de influéncia de 1 metro para cada

no, gue coincide com o espacamento entre as molas.
kmoa(2) = kp-z-1m

Dessa forma, considerando o caso de uma camada Unica
de solo (kn = 15000 kN/m?), teremos, a titulo de exemplo, os

seguintes valores para as trés primeiras molas horizontais:

Tabela 6.1 - Valores de coeficiente de mola

Profundidade (m) Knor (KN/m) Kvert (KN/m)
1 15000 47124
2 30000 94248
3 45000 141372

e e e e e e e e e e e e

Na ponta enterrada da estaca, a rigidez da mola vertical

i
ar

foi calculada com base na eq.(2.26). O valor encontrado foi:

Kv'ponta == 494760 kN/m Figura 6.3 - Estaca

representada no
SAP2000
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Passo 2.2.5 — Definicdo do carregamento

Segue a mesma estrutura do item 1.2.5, visto no capitulo 5. A Unica diferenca

sera o valor das cargas informado ao programa que, para o exemplo 2, é:

Carga axial = 3200 kN

Carga lateral = 140 kN

Note, mais uma vez, que os valores informados ao programa ja estao

multiplicados por 1,4.

Passo 2.2.6 — Processamento da analise

Segue a mesma estrutura do item 1.2.6, visto no capitulo 5.

Passo 2.2.7 — Exibicdo dos resultados

Pt Obj: 2
FtElm: 2

Ul = 0534
Uz=10

3 Qnaa
1 0

R2 = 00874
R3i=10

Figura 6.4 - Deslocamento lateral
resultante (SAP2000)

Os momentos obtidos pelo programa podem ser
vistos na figura (6.5), cujo valor maximo, ja
considerando a ndao-linearidade geométrica, foi de
1002 kN.m. Ja o deslocamento no topo da estaca pode
ser visto na figura (6.4), com um valor de 5,34 cm.
Estes valores se referem ao caso que considera

apenas uma camada de areia compacta.

Os valores encontrados para o caso com duas
camadas de areia foram 7,38 cm de deslocamento

maximo e 1098 kN.m de momento fletor maximo.
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S

=]
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Figura 6.5 - Diagrama de momento fletor resultante (SAP2000)

Passo 2.2.8 — Célculo da armacao

A éarea de aco foi calculada da mesma forma que o passo 2.1.10, com a
diferenca apenas do valor do momento fletor utilizado, que foi o obtido por este

método. Os resultados obtidos foram:
CASO 1: A; = valor minimo = 31,42 cm?
CASO 2: A, = valor minimo = 31,42 cm?®

Neste exemplo, optou-se por manter as 18 barras de 20 mm de diametro.
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6.3 NdA Il - Programa Desenvolvido

Foram utilizados, neste segundo exemplo, 0s mesmos programas utilizados no
capitulo anterior (item 5.4), com o acréscimo apenas da carga lateral exercida pelo
solo através do coeficiente de reacéo horizontal do terreno na equacéo da viga sobre
base eléstica.

Aplicacdo ao Exemplo 2 — Estaca semienterrada

Passo 2.3.1 — Tracado do diagrama momento-curvatura

Para que o programa auxiliar elaborado trace o diagrama momento-curvatura

(Calc_MomCurv_Circular.xmcd), basta informar os seguintes dados de entrada:

e Diametro externo da sec¢éao transversal (De);
e Espessura da parede (esp) — caso a secao seja vazada;
e Resisténcia a compressao do concreto (fck);
e Modulo de deformacéao tangente inicial (Eci);
e Coeficiente de ponderacao do concreto (yc);
e NuUumero de barras de aco CA-50 (Nbarras);

e Diametro da barra (di);

e Resisténcia do aco (fyk);

e Modulo de elasticidade do aco (Es);

e Coeficiente de ponderacao do aco (ys);

e Cobrimento da armacéo (cob);

e Carga axial aplicada (Ns).

Para o exemplo em analise, tém-se 0s seguintes valores inseridos no
programa:
1 - Dados de Entrada
1.1 - Propriedades da segao transversal:
Didmetro externo: De=1 (metros)
Espessura da parede: esp =030 (metros)

Raio interno: r = De _ esp r=10
2
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1.2 - Propriedades do concreto:
Resisténcia a compressdo: £ = 30000 (kPa)

Mddulo de deformacéo tangente incial:  E_; = 31-10° (kPa) MNBR-6118 - Tabela 8.1

Coeficiente de ponderacdo: e =140
1.3 - Propriedades da armadura:
Ago CA-50
Mumero de barras: i orras = 18
Didmetro da barra: di = 0.020 (metros)
Resisténcia do aco: £, = i-l[tj (kPa)
Madulo de elasticidade do ago: E =121 1[I'S (kPa)
Coeficiente de ponderacio: g = 115
Cobrimento: cob = 0.03 (metros)
1.4 - Dados do carregamento:
3200
Carga axial aplicada: 8T (kM)
Carga axial de projeto: Ngq = 140-Ng (kM) Ngg4 = 3200

Figura 6.6 - Entrada de dados no programa Calc_MomCurv_Circular.xmcd (exemplo 2)

Note que, neste método, como ha a necessidade de saber inicialmente uma

armacdao, ja se aproveitou o valor determinado pelos métodos anteriores (18 barras
de 20 mm de diametro).

Como resultado para o exemplo 2, o programa ira exibir a organizacdo das
barras na secédo transversal (figura (6.7)), o digrama de interacdo para a carga
solicitante (figura (6.8)) e o diagrama momento-curvatura com duas curvas (figura
(6.9)), conforme recomendacdes da NBR-6118/2014 em seu item 15.3.1.
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Disposicdo da armacéo: Coordenadas:
1 1
1 0.00 1 44,00
2 -15.05 2 41.35
3 -28.28 3 33.71
4 -38.11 4 22.00
rm=|5 -43,33| em ¥m=| 5 7.64| cm

5] -43.33 5] -7.64
7 -38.11 7 -22.00
8 -28.28 8 -33.71
9 -15.05 9 -41.35
10 10

Figura 6.7 - Disposicdo da armacéo (exemplo 2)

Diagrama de Interacdo
4
2=107

15107
10t

S10°7

Esforgo Normal (kIN)

- 1x10° -D/'/f/f;xl[:'; 2<10° 3110

— 51tk

Momento Fletor (KN m)

—— Diagrama de Interacio
sy Carga Aplicada

Figura 6.8 - Diagrama de interacdo resultante (exemplo 2)

e Carga maxima admitida para a secédo (Ngz; = 16680 kN);

e Maximo momento fletor que a se¢éo suporta (Mg, = 1788 kN.m);

e Curvatura maxima admitida (¢,,s, = 0,009 m™1).
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Momento x Curvatura
2109

—— (.85fcd
— 1.10fcd
1.5%107
z 1107
5
= 5004
=
0 18 i6 54 712 4

=300

Curvatura (1/m)

Figura 6.9 - Diagrama momento-curvatura resultante (exemplo 2)

Como resultado da analise, deverao surgir dois arquivos em .txt na pasta onde
0 arquivo do programa se encontra: um com os valores de momento e outro com 0s
valores correspondentes de curvatura, que juntos formam o diagrama momento-
curvatura.

Vale salientar que os momentos do arquivo de texto estardo em kN.m e as
curvaturas estardo em 1000.m. Caso os arquivos ndo aparegcam automaticamente
na pasta, sera necessario exporta-los manualmente. Basta clicar com o botéo direito
do mouse sobre a lista com valores obtidos (MR2 e Phi2) e selecionar a opgéao
“Export...”. Na nova janela, as op¢des deverdo estar desmarcadas e o endereco onde
0 arquivo gerado ira ficar deve ser informado. Este procedimento devera ser feito para

cada uma das duas listas de dados.

Um passo importante neste processo é sempre salvar o arquivo (“File > Save”)
depois que os dados forem inseridos e que os resultados forem exibidos ao final do
programa. Isto garante que os arquivos de texto com os dados gerados estejam de

acordo com os dados inseridos.



Passo 2.3.2 — Célculo dos esforcos e do deslocamento lateral
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Segue a mesma estrutura do passo 1.3.2, visto no capitulo 5. Os dados

informados ao programa, para o primeiro caso, podem ser vistos na figura (6.10).

DADOS DE ENTRADA:

Mddulo de Elasticidade do Concreto:  E := 5600-,/30 (MMN/m?)

Geometria da secdo da estaca: +
- Secdo circular:
Didmetro: D=1 (m) {usar D = 0 caso a segdo seja refangular)
- Secdo retangular:
Base: b=0 (m)
Altura: h=0 (m)

Momento de Inércia:

4
(D=2
1= |Z223 p.y I=0.049 (m#)
‘r:r-h3
otherwise
12
Coeficiente de reacdo do terreno: ky = 15 (MM/m?)
Comprimento livre da estaca: L=3 (m)
Comprimento enterrado da estaca: L.=14 (m)
Comprimento total da estaca: Ligtal =L+ L. =19 (m)
Cargas aplicadas no topo da estaca:
31 1.40
- Forga normal: N, = — Ny =—N. Ny = 2009
i~ 140 07 J10 1 0
- Forca lateral: V;=010 V= ﬂ-‘-'i Vg =10.127
1.10
] 1.40
- Momento fletor: M, =0 My=—DM; My=10
1.10

Figura 6.10 - Entrada de dados no programa principal (exemplo 2, caso 1)

(M)

(M)

(M)



117

Os resultados obtidos para o exemplo em questéo estado exibidos a seguir

Estaca Semienterrada

200

Cota (m)

=1l

Momento Fletor (kN.m)

Figura 6.11 - Diagrama de momentos fletores resultante para o exemplo 2 (1 camada)

Estaca Semienterrada

T
41 0 1 2 3 4
B
" =4
8]
=14
=15

Deslocamento Lateral (cm)

Figura 6.12 - Deslocamento lateral resultante para o exemplo 2 (1 camada)
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VALORE FINAIS DE CALCULO

Deslocamento maximo: Bpae = 110-max| ygy 4 |-m 8 pax = 3.67-cm
Momento fletor maximo: My top = 1.10-min[MF__; |- MN-m My 1ot = —M41-KN-m
Esforco Axial: Nggq = L10-Nj-MN Ngy = 3200-kN

Figura 6.13 - Valores resultantes para o exemplo 2 (1 camada)

VALORE FINAIS DE CALCULO

Deslocamento maximo: Bpa = 1.10-max{ g, 4 |-m & oy = 3-62-cm
Momento fletor maximo: My tot = 1.10-min| MF_ 4 |-MN-m My for = —1040-KN-m
Esforgo Axial: Nggq = L10-Ny-MN Nggq = 3200-kN

Figura 6.14 - Valores resultantes para o exemplo 2 (2 camadas)

Passo 2.3.3 — Verificacdo da armacédo

A area de aco foi calculada da mesma forma que o passo 2.1.10, com a
diferenca apenas do valor do momento fletor utilizado, que foi o obtido por este
método. Os resultados obtidos foram:

A = valor minimo = 31,42 cm?®

Como o valor foi préximo, foram mantidas as 18 barras de aco de 20 mm de
diametro.
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6.4 NdA IV - Utilizag&o do Programa FB-MultiPier

Como visto no item 5.5 do capitulo 5, um programa comercial especifico (FB-

Multipier) € utilizado para realizar uma analise mais complexa do problema.

Na incorporacao do solo na analise, o programa disponibiliza a opcao de utilizar
curvas p-y para a representacao do solo, a qual possibilita uma caracterizacdo mais

precisa do solo em estudo.

Na caracterizacéo do solo, optou-se por utilizar um dos modelos de curvas p-y
oferecidos pelo programa (Reese — areias) e informar os parametros requeridos (peso
especifico e angulo de atrito, por se tratar de areia). Os valores desses parametros
foram escolhidos com base em valores tabelados fornecidos pelo proprio programa.

Alguns destes valores podem ser vistos na tabela (6.2), mais adiante.

Aplicacdo ao Exemplo 2 — Estaca semienterrada

Passo 2.4.1 — Escolha do tipo do problema

Segue a mesma estrutura do item 1.4.1, do capitulo 5. A opc¢éo para o exemplo

2, contudo, sera a “Single Pile”, que analisa uma estaca isolada com a consideragéo

do solo.
Select Mew Problem Type >
Problem Type Project Data
(") General Pier Client
() Pile and Cap Only | |
(®) Single Pile
(O High Mast Lighting/Sign Project Mame
() Retaining Wall | |
O Sound Wall Project Manager
() Stiffness | |
() Pile Bent
() Column Analysis Date Computed By

O Bridge (Multiple Piers) | ‘ | |
(") One Pier Two Span

Project Description
Units | |
() English {mixed units)
@ sl (kPa, m)

Figura 6.15 - Escolha do tipo do problema (exemplo 2)
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Passo 2.4.2 — Dados da estrutura

Segue a mesma estrutura do item 1.4.2, do capitulo 5. A diferenca sera apenas
na nomenclatura dada pelo programa a estrutura analisada: onde antes havia

“Column’, leia-se “Pile”.

Na figura (6.15), encontra-se um resumo da secdo transversal da estaca
informada ao programa, com os dados do exemplo 2. Como pode-se perceber, 0s
dados do concreto e do ago para este exemplo continuam os mesmo do exemplo

anterior.

Full Cross-5Section Pile Properties *

Pile Type Info
Pile Type Segment Cross Section Orientation
Type 1 ~| | Add Del

List Pile/Shaft
Segments Head to Tip

Custom

P>

5

Add Del

Database Section Selection

() Use Database Section Custom

@® Customize Current Section Retrieve Section Add To Database Delete Section

Section Type Section Dimensions

{® Circular () Pipe Pile Diameter (d) m

ORectangular OPipe Pile (Concrete Filled)
O H-Pile Edit Section Contents

Section Constitutive Properties Unit Weight kN/m*3

(®) Default Stress Strain Curve Length | 19 m
() User-Defined Stress Strain Curve
MNotes

1. Length is the distance from center of pile cap
to tip elevation, or between the nodes of
intermediate pile segments.

| Edit Properties

Plot Stress Strain

Section Details OK Cancel Print MNotes > >

Figura 6.16 - Dados da segdo transversal (exemplo 2)
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Passo 2.4.3 — Dados do solo

Para inserir os dados referentes ao solo, basta selecionar a opgao “Soil” na
janela “Model Data”. Nesta janela, deve-se informar o nimero de camadas de solo

desejado, as caracteristicas do solo de cada camada e as cotas.

Na figura (6.16), ttm-se, como exemplo, os dados informados para a camada

de areia compacta para o caso de duas camadas de solo.

= =1 £

-I- Global Data Soil

- Problem Soil Layer Data Soil Importing

- Analysis

?  Soil Set |Set1 - Del Retrieve soil data from file Import

Soil Layer | Layer 2 - Del Soil Strength Criteria
- Pushover . -
Bier Dat Internal Friction Angle =2 deg

S rierata Soil Type |Cohesionless e

Pfle Grid ] cyclic Loading

- File Unit Weight KN/m~3 Edit SPT

- 5ol

Soil Layer Models Elevations

ateral | Sand (R Edit

- Load Lateral |Sand (Reese) ¥ Water Table Elm

- Springs Axial | Driven Pile ~ Plot

Torsional | Hyperbolic + | | Group Top of Layer m

=] Birk:lge Data ? ip | Driven Pile w || Table Hotiom of Layer m

[] specify Top and Bottom Layer Props.

£ >

Figura 6.17 - Dados da camada de solo (camada de areia compacta, caso 2)

Os valores utilizados para o peso especifico (“Unit Weight”) e para o angulo de
atrito (“Internal Friction Angle”) foram retirados de uma tabela com valores de
referéncia do proprio programa, disponibilizada como material de apoio por ele. Alguns

desses valores, referentes a solos ndo-coesivos, estao representados abaixo.

Tabela 6.2 - Valores de referéncia para solos ndo-coesivos (BSl, 2013)

Propriedade  Simbolo Unidade Fofo Médio Compacto
Peso especifico Y kN/m3 14 - 18 17 - 20 17 - 22
Angulo de atrito 0 graus 29 - 30 30 - 36 36 - 41
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Na janela “Soil Edit”, € possivel visualizar a estaca com os dados do solo
informados ao programa. Note que, para o exemplo em analise, considerou-se a cota
da agua ao nivel do terreno (solo completamente submerso).

m o || B | 22
oIl =ef T [ File T [ File Type 1 Elevatigrpim)

-5.0

Layer 1: @=30 Gamma=16
-0.0

-10.0

Layer 2: =38 Garmma=20 -15.0

-22.0

Figura 6.18 - Visualizagdo da estaca com as camadas de solo (exemplo 2, caso 2)

Passo 2.4.4 — Dados do carregamento

Segue a mesma estrutura do item 1.4.3, do capitulo 5. Os valores informados

para o exemplo 2 foram:

1,40
Carga axial = me = 2909,09 kN

)

0
Vi = 127,27 kN

Carga lateral = 110

Note que, como visto no item 5.1, foi utilizada a formulac¢éo de seguranca para

este modelo de analise.

Passo 2.4.5 — Processamento da andalise

Segue a mesma estrutura do item 1.4.5, do capitulo 5. Os resultados obtidos

podem ser vistos nos diagramas a seguir.

E importante destacar que os resultados exibidos pelo programa n&o estéo
multiplicados por 1,1. Desta forma, para completar a formulacdo de seguranca

utilizada neste modelo, deve-se multiplicar os valores gerados por este coeficiente.



(m)

0.00
-0.95
-1.90
-2.85

-4.75
-5.70
-6.65

-8.55

-9.50
-10.45
-11.40
-12.35
-13.30
-14.25
-15.20
-16.15
-17.10
-18.05
-19.00

Moment 3: Pile 1

9. 7461 kN-m

0 kMN-m

-B98.25 kN-m

Curve Color =
Elevation

(m}

0.00 (J)

-1.00 ()

-1.00 (J)

-2.00 (1l

-2.00 (J)

-3.00 (1)

-3.00 (J)

-4.00 (1)

-4.00 (1)

-5.00 (y

-5.00 (J)

583 (1)

593 (1)

(kM-rn)

B.E7 (I)

£.87 (1)

Figura 6.19 - Diagrama de momentos fletores gerado pelo programa (caso com 1 camada)

-7.80 ()

-7.80 (J)

()

0.00
-0.95
-1.90
-2.85

-4.73
-5.70
-6.65

-8.55

-9.50
-10.43
-11.40
-12.35
-13.30
-14.25
-15.20
-18.15
-17.10
-18.05
-19.00

Moment 3: Pile 1

29,607 kN-m

0 kN-m

-874.25 kN-m

Curve Color =
Elevation

(m)

0.00 (J)

100 ()

-1.00 (1)

-2.00 ()

-2.00 (J)

3,00 (1)

-3.00 (1)

-4.00 ()

-4.00 (J)

-5.00 (1)

-5.00 (J)

-5.93 ()

593 (1)

(kN-rn)

8.7 (1)

-6.67 (1)

Figura 6.20 - Diagrama de momentos fletores gerado pelo programa (caso com 2 camadas)

Os valores de momento fletor maximo para o exemplo 2 foram:

e 988 kN.m para o caso com apenas uma camada (areia compacta);

e 1072 kN.m para o caso com duas camadas de areia.

-7.80 ()

780 (1)
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0.00
-0.95
-1.90
-2.85

-4.75
-5.70
-6.65

-8.55

-0.50
-10.45
-11.40
-12.35
-13.30
-14.25
-15.20
-16.15
-17.10
-18.05
-19.00

Lateral X: Pile 1

0.032487 m

0m

-0.0005227 m

Curve Color =
Elevation

(rm)

0.00 (J)

-1.00 (1)

.00 (1)

-2.00 (1)

-2.00 (J)

-3.00 (1)

-3.00 (J)

400 (1)

-4.00 (1)

-5.00 (1)

-5.00 (J)

-5.93 (1)

593 ()

(m)

887 (1)

-6.87 (J)

780 (1)

-7.80 ()

Figura 6.21 - Diagrama dos deslocamentos laterais gerado pelo programa (caso com 1 camada)

(rr)

0.00
-0.95
-1.90
-2.85

-4.75
-5.70
-6.65

-8.55

-9.50
-10.45
-11.40
-12.35
-13.30
-14.25
-15.20
-16.15
-17.10
-18.05
-19.00

Lateral X: Pile 1

0.038394 m

0m

-0.00032628 m

Curve Color =
Elevation

(m)

0.00 (1)

-1.00 (1)

-1.00 (1)

-2.00 (I

-2.00 (1)

-3.00 (I

-3.00 (J)

-4.00 ()

400 (1)

5.00 (1)

-5.00 (1)

593 (1)

593 (1)

(m}

£.87 ()

687 (1)

-7.80 ()

-7.80 (1)

Figura 6.22 - Diagrama dos deslocamentos laterais gerado pelo programa (caso com 2 camadas)

Os valores de deslocamento maximo para o exemplo 2 foram:

e 3,58 cm para o caso com apenas uma camada (areia compacta);

e 4,22 cm para o caso com duas camadas de areia.
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Passo 2.4.6 — Verificacdo da armacdo

Segue 0 mesmo raciocinio do passo 2.3.3.

6.5 Comparacgéo dos resultados

Os valores calculados pelos 4 métodos, para o exemplo 2, encontram-se

resumidos nas tabelas a seguir.

Tabela 6.3 - Resultados do exemplo 2 (1 camada)

NdA T  NdAIl  NdAIIl  NdA IV

Deslocamento
maximo (cm) 18,10 5,34 3,67 3,58
Momento fletor

maximo (kN.m) 1781 1002 941 988

Tabela 6.4 - Resultados do exemplo 2 (2 camadas)

NdA|l NdAIl  NdAIlIl  NdA IV

Deslocamento ;g5 735 560 422
maximo (cm)
Momento fletor

maximo (kN.m) 2064 1098 1049 1072

Como pode-se perceber das tabelas (6.3) e (6.4), os resultados obtidos pelo
NdA | foram significativamente superiores aos obtidos pelos demais niveis. Esta maior
diferenca pode ser atribuida ao fato de que, neste primeiro nivel, para compensar as
maiores simplificagdes, o calculo é feito de maneira mais conservadora (a favor da

seguranca).

Ja para os trés NdA finais, os resultados encontrados, principalmente em
relacdo aos momentos fletores, foram bastante proximos entre si. O NdA Il teve um
resultado muito préximo ao do NdA IV (erro de apenas 1,4% no caso 1 e de 2,4% no
caso 2, para o momento fletor), o que mostra que a utilizacdo do coeficiente é uma
maneira simples e que traz uma boa resposta para simular a NLF. O NdA Ill, apesar
de apresentar valores de momento um pouco menores, também teve valores muito

préximos aos encontrados pelo NdA IV (erro de apenas 4,7% no caso 1 e de 2,1% no
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caso 2, para o momento fletor). Dessa forma, os valores encontrados foram bastante

satisfatorios.

A comparacao entre os resultados da analise ndo-linear com os de uma analise

linear, feita utilizando o NdA IV, pode ser vista nas tabelas seguintes.

Tabela 6.5 - Comparacao entre andlises (exemplo 2, caso 1)

- Momento Deslocamento
Andlise , . g
maximo maximo
Linear 906 kKN.m 3,32 cm
Nao-linear 988 kKN.m 3,58 cm

Tabela 6.6 - Comparacdo entre analises (exemplo 2, caso 2)

. Momento Deslocamento
Andlise . o
maximo maximo
Linear 916 KN.m 3,40 cm
Nao-linear 1072 kN.m 4,22 cm

Os resultados encontrados mostram que a consideracdo de uma analise linear,
para o caso 1, levaria a um erro de aproximadamente 8,3% para o momento fletor e
de 7,3% para o deslocamento maximo. Ja para o caso 2, levaria a um erro de
aproximadamente 14,6% para momento fletor e de 19,4% para deslocamento

maximo.



7 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

7.1 Conclusoes

127

Os resultados encontrados neste trabalho se mostraram bastante satisfatorios
e coerentes entre si. Como esperado, 0s niveis de aproximacao iniciais foram
0S que mostraram os maiores valores, enquanto que os niveis finais foram os
que, em geral, mostraram os menores valores;

Em ambos os exemplos, o NdA | (curvatura aproximada) foi o que apresentou
0S maiores valores para deslocamento e para momento fletor. Este resultado
ja era esperado uma vez que, neste método, a andlise da estrutura se da de
maneira bem mais simplificada, a qual € compensada com valores mais
conservadores. Isso significa que este método ndo € o mais econdmico, mas
qgque pode ser aplicado com seguranca para a analise de uma estaca
semienterrada;

Para o exemplo 1, que ndo envolve a interacdo solo-estrutura, os resultados
obtidos pelos 4 modelos de analise foram bastante préximos entre si e
gradativamente decrescentes. O maior erro percentual entre os momentos
fletores encontrado foi entre o NdA IV (menor valor) e o NdA | (maior valor),
com um valor de aproximadamente 11%. O erro percentual do momento fletor
entre o programa desenvolvido neste trabalho (NdA 1ll) e o NdA IV (MultiPier)
foi de apenas 2,7%;

Comparando os resultados entre uma analise linear e uma analise nao-linear
com o NdA 1V, para o exemplo 1, obtém-se um erro de 7,7% entre os valores
de momento fletor encontrados;

Para o exemplo 2, que envolve a interagao solo-estrutura, os resultados néo se
apresentaram gradativamente decrescentes, mas se mostraram bastante
proximos entre si (com excecdo do NdA 1), para ambos os casos analisados.
Isso mostra que os trés niveis de aproximacao finais estdo coerentes e que as
variacdes que ocorrem entre eles se devem a introducdo do comportamento do

solo na anélise, tornando-a mais complexa e com maiores incertezas;
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No exemplo 2, os valores para o NdA | foram significativamente diferentes, mas
como estéo a favor da seguranca, ndo representam um problema grave;
Comparando os resultados entre uma andlise linear e uma analise nao-linear
com o NdA 1V, para o exemplo 2, obtém-se um erro de 8,3% (caso 1) e 14,5%
(caso 2) entre os valores de momento fletor encontrados;

Os bons resultados obtidos com o NdA 1l (SAP2000) denotam que, com a
utilizacao de coeficientes adequados para simular tanto o comportamento do
solo através de molas (kn) como a ndo-linearidade fisica da estrutura (atribuicao
de um valor de rigidez adequado, que represente a fissuracdo que ocorre no
concreto), é possivel chegar a valores bem proximos aos obtidos por uma
andlise mais sofisticada;

Os quatro modelos de andlise se mostraram adequados para analisar uma
estaca semienterrada submetida a cargas laterais e a utilizagdo de programas
alternativos (NdA Il e NdA lll) possibilitou a obtencéo de resultados bastante
proximos aos obtidos por uma analise mais sofisticada (NdA V).

7.2 Sugestdes para trabalhos futuros

Comparar os resultados obtidos pelos programas aqui analisados com dados
experimentais;

Implementar a analise do solo por curvas p-y no programa desenvolvido em
Mathcad;

Realizar a analise considerando uma secao retangular;

Realizar a andlise para casos em que ocorra uma flexdo obliqua;

Elaborar um programa considerando modelos em elementos finitos;

Propor uma possivel solugdo analitica ou semi-analitica para o problema

considerado.
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APENDICE A — Programa Auxiliar

Tragado do Diagrama Momento x Curvatura

Tipo de secéo: circular <Calc_MomCurv_Circular.xmcd>

1 - Dados de Entrada

1.1 - Propriedades da secdao transversal:

Didmetro externo: De = 0.4( (metros)
Espessura da parede: esp = 0.2( (metros)
Raio interno: r= De _ esp r=0

1.2 - Propriedades do concreto:

Resisténcia a compressao: fo = 3000 (kPa)
Mddulo de deformacéo tangente incial: Ey = 31.10e (kPa) NBR-6118 - Tabela 8.1
Coeficiente de ponderacéao: 7e = LAC

1.3 - Propriedades da armadura:

Aco CA-50

Numero de barras: Nbarras = 8

Diametro da barra: di == 0.02! (metros)
Resisténcia do aco: fy = 5.10° (kPa)
Médulo de elasticidade do aco: EN-= 2.1.10° (kPa)
Coeficiente de ponderacéo: yg = 1.1¢

Cobrimento: cob = 0.03! (metros)
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1.4 - Dados do carregamento:

Carga axial aplicada: Nt = < (kN)

Carga axial de projeto: Ngy = 1.40Ng (kN) Ngq =420

2 - Deformacéo especifica ao longo da secéo

2.1 - Posicé&o das barras de armadura na se¢éo:

i=1. nbarras

Disposic¢do da armacéao: Coordenadas:
0.00 15.25
-10.78 10.78
-15.25 0.00
-10.78 -10.78
M= 00 [T VM= 505"

10.78 -10.78
15.25 -0.00
10.78 10.78

2.2 - Deformacéo ao longo da altura da sec¢éo:

31180,(1) ,y) =egg+t ¢y



3 - Diagrama de interacéo (utilizag&o do parametro D)
3.1 - Deformagéo da armadura para D = 12:

h=— h=0.2
2

€4q = %(h + min(y))

3.2 - Deformacéo na fibra superior da secéo:

eqp (D)= |[(5D-10 if 0<D <2
(07D -14) if 2<D <7
35 if 7<D <13

(23-15D) if 13<D <14
3.3 - Deformacgéo na fibra inferior da secéo:

einf(D) = [(-10 if 0<D <7
(2D -24) if 7<D <12
(244D - 1284, if 12<D <13
(2D -26) if 13<D <14

3.4 - Deformagéo da altura comprimida ou tracionada:

ySLp (D) =h

3.5 - Deformacéo ao longo da altura da secéo:

Vetores para interpolacéo:

YiD) = (Yint(D) vsyp®))'

gi(D) = (Sinf(D) esup(D) )T

Valor da deformacé&o para um dado y:

Yinf(D) = |minly) if 0<D <13
-h if 13<D<14

eD(y,D) = linterp(yi(D), =i (D), )
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3.6 - Tensao no concreto

Tensdo (kPa)

135

)

¢,=0,85 f“'"l -~ (1 -

{ £ Eai Ep

Para fy < 50 MPa: n=2
n
E_c) ] Para f,, > 50 MPa:

€, n= 1,4 +23.4 [(90 - £.,)/100]*

COMPRESSAO
o4
f
fek 4 f
f, = —085=1821x 10°  (kPa) L
Te
8C2 =2
Ecy = 3.t
ocd(e) = |0 if ¢ <O
¢ 2
fc'l_(l_zj if 0<¢ <ge
fC if €cp S€ <ggy
0if ¢ > €ou
Tenséo x Deformacgédo (Concreto)
2x10%
.r/f-#-
rd
/
&
a0t/
I
¥
!
f
!
!
!
{
{ }
0 2

Deformacéo



3.7 - Tensao na armadura

yd

cs

&si = (0 eyd 10)T

osd (g) = sign (¢)-linterp(esi ,csi,
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f

fg = — =4348< 10" (kPa)
Ts
f
_d

osi = (0 fyq fya)'

el)

Tensdo x Deformacao (Ago)

6x107

4104/

2x10% /

~10 -5

Tensdo (kPa)

fo
/s
- 2x¥07
h
!
|
— 4><105“

3.8 - Largura da secao

b(y) =

— Bx10%

Deformacao

10
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3.9 - Esforgo normal

nt-di
4

h =02 (metros) As =

h
Ny (D) = J ocd (D (y, D))-b(y) dy + Z(As-csd (sD(yi,D>))
~h

3.10 - Momento Fletor

h
M,q(D) = J ocd (D (y. D))-b(y)-y dy + D" (As-osd (eD(y;.D))-y;)
~h

3.11 - Diagrama de Interacéo

i . 14
Nsaich = 141 j=1. Nsaica Dj =( -1 ——
saida

Np. = Nyg(D;) MDj =Mg(D))

Np~ = [N <N
Dc Dc1 D1
for ie2.141

Npe. < N + 0.0001|N if Np. <N
Dc; De;_4 | Dci_1| D; De;_4

NDCi “«— NDi otherwise

NDc
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Diagrama de Interacéo

4X103-\

oy ™~

~
< AN
g 210% AN
K] X N
= AN
-
S )
Z )
Q 4
o I t g |
3 - 100 0 100 /200 300
L /

—2x1o

Momento Fletor (kN.m)

Carga maxima admitida para a se¢éo:

Nrd = ma{Np) NRrq =3938.21 (kN)

Para a carga aplicada de Ngy =420 kN, temos:

Msg = |"OK - Carga aplicada dentro do admissivel” if Ngy < Npq

|"ST OP - Carga acima do maximo admissivel" otherwise

Msg = "OK - Carga aplicada dentro do admissivel"

Os valores resistentes de calculo de acordo com o diagrama de interacdo séo:

Dpos = linterp(Npg . D, Ngg ) Dpos = 10.025

Mpgq = linterp(Npg . Mp, Ngg ) MRq = 225.942



Esforco Normal (kN)

Méaximo momento fletor que a se¢éo suporta:
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Diagrama de Interacdo
3
Ax10T—_

<10t

~100 0

—ox1ot

Momento Fletor (kN.m)

—— Diagrama de Interacéo
xxx Carga Aplicada

Mpq =225.942 (kN.m)

Dominio em que a secdo se encontra para a carga aplicada de Ngq =420 KN:

Dominio:=

Dy = 10.025

p

"Dominio 1a - Tragdo Uniforme" if Dpos =0

if 0< Dpos

if 2<Dpgs

"Dominios 3e4" if 7<D

"Dominio 1" <2

"Dominio 2" <7

bos <12

if 12<D <13

pos
"Dominio 5" if 13 < Dpos <14

"Dominio 4a"
"Dominio 5b - Compressdo Uniforme"if D

pos = 14

Dominio = "Dominios 3 e 4"

Curvatura maxima admitida:

)

8sup(Dpos) - 8inf(Dpos)

max =

ysup(

() =21.132
Dpos) - yinf(Dpos) —
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Momento x Curvatura

300
—— 0.85fcd
— 1.10fcd ) ]
~ 20§ /ﬁﬁ_
S e
3
8 106
)
5
2 1 1 1 1 ]
0 4.2 8.4 12.6 16.8 21
- 106
Curvatura (1000*1/m)
1 1
1 0.00 1 0.000
2 9.87 2 0.264
3 19.73 3 0.528
4 29.70 4 0.792
5 39.66 5 1.057
6 48.09 6 1.321
7 54.16 7 1.585
MR2 =g | 5860 (kN.m) Phi2=1g | 1.849 (1000.1/m)
9 62.75 9 2.113
10| 66.82 10| 2.377
11| 70.88 11|  2.641
12|  74.94 12|  2.906
13| 79.00 13| 3.170
14| 83.06 14| 3.434
15| 87.11 15| 3.698
16 16
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APENDICE B — Programa Principal

Deslocamento Lateral de um Pilar em Balanco

Solugdo dada pela equagao da linha eléstica da Resisténcia dos Materiais a partir da aplicagdo do Método
das Diferengas Finitas

<DeslocLat_EX01.xmcd>
DADOS DE ENTRADA:

Modulo de elasticidade do concreto: E = 0.805600\/§ E = 2.454x 104 (MN/m?2)
Resisténcia & compresséo do concreto: fop = 3C (MPa)

Geometria da sec¢éo do pilar:
- Secao circular:
Diametro: D :=0.4( (m) (usar D = 0 caso a se¢éo seja retangular)
- Secao retangular:
Base: b=Cc (m)
Altura: h=C (m)

Momento de Inércia:

4
| = n(D=+2 if D=0 1=1257x 10 °  (m%)

) 3
—— otherwise

Altura total do pilar: Ltotal = 4 (m)

Cargas aplicadas no topo do pilar:

- Forga normal: N; = 0.3( (MN) N = i'—ig.Ni Ng =0.382 (MN)
. . 1.40

- FOan lateral: VI = 0.0¢ (MN) VO = l—lo\/l VO =0.038 (MN)
_ 1.40

- Momento fletor: M; = G (MN) Mg = =—'M, Mg =0 (MN)



ANALISE DA ESTACA:

Comprimento total da estaca: Lot =4 (M)
Total de pontos na discretizagao: np = 10L4 oty + 1
Total de intervalos considerados: n=np-1 n =40

Profundidades consideradas na dicretizacao:

Ltotal
i=1.n+1 d = d=01 (M)
n
Z, = (i-1d
Definicdo do vetor v:
k=1.n+4 (total de pontos na discretizacao)
v, =C (vetor inicialmente nulo)

k

Condicdes no topo da estaca (livre):

np =41

1

1] 0.00
2( 0.10
3| 0.20
4| 0.30
5| 040
6 0.50
7 | 0.60
8| 0.70
9( 0.80
10| 0.90
11| 1.00
12| 1.10
13| 1.20
14| 1.30
15| 1.40
16

2Vyd®
- Esforco cortante: v, = - Deslocamento nulo:
El
Mgd®
- Momento fletor: vV, = —— - Rotacéo nula:

(m)

Condicdes na base da estaca (engastada):
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1
1 2.476°10°6
2 0
3 0
4 0
5 0
6 0
7 0
Verificagcdo do vetor v: V=8 0
9 0
10 0
11 0
12 0
13 0
14 0
15 0
16
Definicdo da matriz dos coeficientes:
Mn+4,n+4 = (matriz inicialmente nula)
Fileira do cortante no topo da estaca:
No-d* No-d*
My =1 M132::2_—E-| My 4 =2+ -~ M, =1
Fileira do momento no topo da estaca:
M2’2::1 M2,3:: —Z M2’4::1
Coeficientes da equacéo principal:
i=3.n+2Z d=01
M = E-l M '—(N d2 4EI> M '—(6EI 2-N dz)
ii2=F i1 = Ngd” —4E 1= (6EI-2Ny

Mi i1 = Mi i Mii2 = Mi i

s
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Fileira do deslocamento na base da estaca:

M 1

n+3,n+3 =

Fileira da rotacao na base da estaca:

M

na,ne2

M

n+4,n+4 =

1

Verificagdo da matriz dos coeficientes:

2 3 4 5 6

1 -1 2 0 -2 1 0
2 0 1 -2 1 0 0
3 30.835| -123.337 185.004| -123.337 30.835 0
4 0 30.835| -123.337 185.004| -123.337 30.835
5 0 0 30.835| -123.337 185.004 | -123.337
6 0 0 0 30.835| -123.337 185.004
7 0 0 0 0 30.835| -123.337

M=|8g 0 0 0 0 0 30.835
9 0 0 0 0 0 0
10 0 0 0 0 0 0
11 0 0 0 0 0 0
12 0 0 0 0 0 0
13 0 0 0 0 0 0
14 0 0 0 0 0 0
15 0 0 0 0 0 0
16 0 0 0 0 0

Solucéo do sistema de equagdes:

Sol = Isolve(M, V) Sp = Sol
Removendo os pontos virtuais (0s 2 iniciais e o final):
i=1l.n+1 n =40

Ye, = Sol. .

Z
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DESLOCAMENTOS:
Liotal = 4 d=01 n =40 Yo = VYe
solucao(L,d) = |z« 0
n<« —
d
foriel.n+1
zi’1 «—-d-(i-1)
Zi,2 <« yei
z
aux := solucao (Ltotal’d) Prof = aux<1> y = aux<2>
1 1
1 0.00 1 2.87
2 -0.10 2 2.762
3 -0.20 3 2.654
4 -0.30 4 2.547
5 -0.40 5 2.44
6 -0.50 6 2.333
7 -0.60 7 2.227 1
Prof ={ g | -0.70 y=|8 2.122 | cm
9 -0.80 9 2.018
10( -0.90 10 1.915
11 -1.00 11 1.813
12| -1.10 12 1.713
13| -1.20 13 1.614
14 -1.30 14 1.517
15( -1.40 15 1.421
16 16
CALCULO DOS MOMENTOS:
i=1.n+1 d=01
Soli+1 - 280Ii+2 + Soli+3

ME =E-I MF1 = MF
1 d2
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IMPLEMENTACAO DA NAO-LINEARIDADE FISICA

Curva momento-curvatura:

M Rmp = 1 Phiy,
1 -6.661
2 9.867
3 19.732
4 29.702
5 39.656
6 48.095 (kN.m)
7 54.157
8 58.604
9 62.749
10 66.825
11 70.885
12 74.944
13 79.003
14 83.059
15 87.109
16
_ MRimp (MN.m) i Lmp
1000 1000
Momento x Curvatura
0.3
g I ,//
= 0.2
>3
o) 0.4
§ ///
e /
§ L : : |
0 5x10"° 0.01 0.015
—ot

Curvatura (1/m)

p’ ;
1 0
2 0.264
3 0.528
4 0.792
5 1.057
6 1.321
7 1.585
8 1.849
9 2.113
10 2.377
11 2.641
12 2.906
13 3.17
14 3.434
15 3.698
16
(1/m)
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(1/1000m)
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Determinacdo do momento de fissuracéo:

o=1F
D
= — =0.2
1 =73 Yt
. _3
lp = | lp = 1.257x 10
2
£ =030(f,)° oo f f (MPa)
ctm — Y- ( ck) ct ~ 'ctm ct = 2.896
o-fy-l
t
Mr= — o © Mr = 0.027 (MN.m)

Consideracgéo darigidez correspondente em cada profunidade:

Vetor auxiliar: vs = cpline(MR, Phi)
nc = rows (MF) nc =41 j=1.nc
Momentos calculados: Momentoj = MFj (sem os pontos virtuais)

1

1 0.00
2 4.23
3 8.46
4 12.69
5 16.92
6 21.14
7 25.36
Momento-MN-m =| g 2958 | -KN-Iv
9 33.80
10 38.01
11 42.22
12 46.42
13 50.61
14 54.80
15 58.99
16




Curvaturas correspondentes:

j=1.nc

Curvaturaj = interp(vs,MR,Phi, |Momentoj|)

Rigidez no trecho inicial (linear):
phig| == interp(vs, MR, Phi, Mr)
. — 4

Mr

El .= —
phlEl

ini -

Elnj =37.407  (MN.m?)

Valores de rigidez para cada profundidade:

l\/Iomentoj
Ely. = if| Momento. > Mr, ————— ,Eliy;
j J Curvaturaj

NOVOS VALORES DE DESLOCAMENTO:
n =40

Evirt, = Elini Elirt, = Elini
E'virtj+2 = E'oj

El ; = 0.95ElI
lV'rtn+4 0n+1

1000 Curvatura =

1

1 0.0616
2| 0.1357
3| 0.2296
4| 0.3369
5| 04513
6 0.5665
7| 0.6790
8| 0.7894
9| 0.8991
10| 1.0113
11| 1.1298
12| 1.2619
13| 1.4185
14| 1.6201
15| 1.8732
16
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vd :

Tol « 107 %

El « EL

Mn+4_.n+-—1 <0

for isl.n+4

v.— 0
1
2
I.-‘ *-u,l }.,_j_Dd
,11&2-‘-'0:13}__.1,,'(_ |
" '._‘_ EI3 Jl
{ L |'f -F‘-,
M «— —EI.|.| M «— 2.EI, — Ny-d”
M; 2+ My 1~ Nod' )
|__Z'-,-11._3 — —EI: + EI4.:.__,‘¥Z'-.-11._4 “— —2-EI_1

|M:.-3 — 1.:|_.|..}-.-I:__3 — —2.:|,|..h-12.___1 — 1.:|

for i3 . n+2

M. . ., <« EL
1,1—2 i—

1
; ., 3
’ . Ad°
Mi_.i—l — 2 |__E[i—1 + Hi_:' + }ID d
\ a
; N 4. — ANA-d
Mi,.i — 1 |_.Hi—1 + J,Eli+ E[i+1,:' H}ID d

- | 2
M, jq ¢ 2(EL+EL_ )+ No-d

Mﬂ+3_.n+3 <1

Mg My g s

Sol « lsolve(M v)

forisl.n+1

1

S°1i+1 - ESDIH_: + S°1i+3

MF; « EL_ 5 -

42

-’::1 — Sl:ul3

Y
. +ND-dJ__|__Ml__j<—E1

4
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while £ > Tol
|\EL; ¢ Eljpi |- ELy < Efipy)
forisl.n+1
Curv, + interp(vs, MR .Phi, MF, |
( ME, )
i MF; 2 Mr| Bl — | By, < Eliy;
\ 1)
Lo Flauy,
5. \
'uEIﬂ Wi 093 Elauxﬂ_l_ 1)
forisl.n+4
v. e 0
1
.,
My-d”
vy — 2-‘-’0-:1 -V — —
3
Mn+-—1_.n+4 <0
. v 7
(M) g« L}, | M; 5« 2EL) - Np-d')

. b
._3'11,3 “— —EI: + EI__1.:|_.,£»-11:__1 — —E-EI;1 + Nu-d JE

My s < Ely)
(M 5 1).(My 5 e =2). M, < 1)

for ie3i.n+2

M Hy

. - 7
Mi 1 — —2- |._E[i—1 + Eli_:' + }ID-d

. A
J A A. — AN~ dT
Mi_.i — 1 |._E[i—1 + -I-Eli+ Eli+ :I ‘NI} d

1

. - 2
M, ;g « 2{EL+EL )+ Npd

M e H

i+1
Mn+ i.nt+3

Mﬂ+4_.ﬂ+] < _1"}"{11+-1_.n+4 -

Sol « lsolve(M,v)

— 1

1




MF ; —

aunt 1

&

i
wd 'V o gol

3
t'd{" «— EI

2%
ﬁ'd{J' «— MF
Ay
vd{i — aux
vd

Removendo os pontos virtuais (0s 2 iniciais e o final):

i=1l.n+1

for 1= 1.

n+1

-2
Sol. 2501 2 + Su::nlﬂ_3

i+1 1
EL .-
HL .

a2

] «— Sol,
3

au+l EEIa1.1ﬁ|

| E'émx+ 1 |

aux <«— aux + 1

Desloc P = vd

DESLOCAMENTOS EM TODO O PILAR:

Liotal = 4

solucao ;L, d) =

aux := solucao (Ltotal’d) Prof = aux<

d=01 n =40

2«0
n<« —

foriel.n+1

2 (-1

z. ., <« Desloc.
i,2 i

b}

i+2,1

Elfinal, = Vd; 5

(
Yfinal = aux
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RESULTADOS

1. Deslocamentos

Prof-m =

1

1 0.00
2| -0.10
3| -0.20
4| -0.30
5| -0.40
6| -0.50
7| -0.60
8| -0.70
9| -0.80
10| -0.90
11| -1.00
12| -1.10
13| -1.20
14| -1.30
15| -1.40
16

Pilar engastado- livre

-Ir

Deslocamento lateral (cm)

Deslocamentos sem NLF

—— y0 (sem NLF)
yfinal (com NLF

1
1 2.87
2 2.76
3 2.65
4 2.55
5 2.44
6 2.33
7 2.23
8 2.12
9 2.02
10 1.91
11 1.81
12 1.71
13 1.61
14 1.52
15 1.42

—
(o)}

-CIr

Deslocamentos com NLF

LYfing-m =

1 5.00
2 4.83
3 4.65
4 4.47
5 4.30
6 4.12
7 3.94
8 3.77
9 3.60
10 3.42
11 3.25
12 3.08
13 2.91
14 2.75
15 2.58
16

-cr
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2. Momentos Fletores

(3
MFSO' = vd
Pilar engastado-livre
0N 50 100 150 200
-1
E
< -2
Q
(@)
- 3r
4
Momento Fletor (kN.m)
—— MF _inicial (sem NLF)
----- MF_final (com NLF)
Momentos sem NLF Momentos com NLF
1 1 1
1 0.00 1 0.00 1 0.00
2| -0.10 2 4.65 2 4.88
3| -0.20 3 9.31 3 9.75
4| -0.30 4 13.96 4 14.63
5| -0.40 5 18.61 5 19.50
6| -0.50 6 23.26 6 24.37
71 -0.60 7 27.90 7 29.24
Profm=| g -0.70| -m MF1-1100=| g 32.54 MFSO|-1100: 8 34.11
9| -0.80 9 37.18 9 38.97
10| -0.90 10 41.81 10 43.83
11| -1.00 11 46.44 11| 48.68
12| -1.10 12 51.06 12| 53.53
13| -1.20 13 55.68 13| 58.37
14| -1.30 14 60.28 14 63.21
15| -1.40 15 64.89 15| 68.04
16 16 16
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VALORES FINAIS DE CALCULO
Deslocamento maximo (topo do pilar): Smax = 1'10ma>(yfinal)'” 8max = 5-002cm
Momento fletor com 22 ordem: My tot = 1,10ma>(|v||:so|).|v|N.rr My tot = 187kN-m

Esforco axial: Ngq = Ng-1.10MN Ngg = 420kN



APENDICE C — Célculo da Armacéo

Calculo da Armacao - Secdes Circulares

Dados de entrada;

Diametro:

Recobrimento:

Resisténcia caracteristica:

Limite de escoamento:

Esforgos solicitantes de calculo:

Ndmero de barras:

Posicéo das barras:

i=1.nb

T . 27
o ==+ ((1-1)-—
2 ( )nb

<Calc_As.xmcd>

h:=0.¢ (m)
d = 0.03! (m)
ka = 3( (Mpa)

fu, =500  (MPa)

y
Ng =420  (kN) Mg =20  (kN.m)
nb =8
xbi
&= N (coordenada adimensional)
yb N
= (coordenada adimensional)

ymin := min(yb) ymin = -0.165
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Célculos:
nt == nb nt =38
0.85f f
3 ck 3 'yk 3
f.=10" =10 — = 21010
c 4 yd 115 s
f
yd _
Syd = E Syd =2.07
2
n-h
A =
€4
Ny My
Vg = vgq =0.183 nq = pg =0.221
fo-Ac fo-Agh
5(h
€49 = ES — +ymin €44 = 0.306
h \ 2
Relagbes tensdo-deformacéo (concreto e aco):
sc(e) = |s« 0 if ¢ <0 sg(e) = S<—f—~8 if |e Sgyd
2 yd
sel—(l—ij if 0<g <2 s « sign(e) if |a|>gyd
2

s« 1 if2<g <35 ls
s« 0 if ¢ >35

S

tc=-2,-19..3Ff

ts:=-5,-49.¢
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Dominios de Ruptura:

ef (D) =

ro(D) =

r«1

r

if

r«=o0
r < 0.8¢(D) if 2<D <13.30

0<D<?2

ez<—5~D—1O

e, < -10

2<D<7

&, < 07D -14

e1 <« -10

7<D<12

e2 <~ 35

el<—2~D—24

12<D <13

e2 «~ 35

el <~ 84a'(D — 12)
13<D<14

&, < 23-15D

e1<—2-D—26

if 0<D<2

if D >13.304
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_yf(D

if 0<D <13 nf(D) =

Y, < 0.5h

yf(D) =

y, < d —05h

if 13<D<14
y, < 05h

y, < -0.5h

£(y,D) = linterp(yf(D), ef (D),y)

sn(n ,D) = linterp(nf (D), &f (D),n)

¢f (D)

&(D) = (nf (D), ~nf(D)y)

ef (D)2 —¢f (D)1

d«0if0<D<?2

d « 04¢(D) if 2 <D <13.30
d « 05 if D>13.304

d

Bc(D) =

VR(D.®) = 1,(D) + @.Z(nit.ss(gn(ni,o))j

HUR(D,®) = rC(D)~(0.5 - BC(D)> + (D-Z(iﬂrss(an(ni,D)))
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Given
o >C
VR(D,®) = vp
HR(D,®) = pp

Do(vp,up) = Find(D, ®)

Ds
( ) = |D0 « root(vR(D,O) - vy ,D)
H0 « pR(DO,0)
if n0 >py
S1 « DO

82<—0

S « Dco(vd ,pd) otherwise

S

Secdo Transversal

Para solicitagdes: vgq =0.183 pg =0.221
o -
/7 \\\
1 Ruptura se d4 no dominio : Ds =9.411
N S
~N 9~ R .
@s = 0509 Ay =100 ———2°
fyd

Armagé&o total: Agt =26.78 (cm?)
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APENDICE D — Procedimento para o célculo do coeficiente para a

rigidez

Observac0es iniciais:

e Para a determinacdo de um coeficiente que simule a ndo-linearidade fisica do
concreto armado, considerou-se um pilar engastado na base e livre na ponta
com um indice de esbeltez (A) igual a 40 e com valores variados de forga normal
adimensional (v) aplicada (valores adotados: 0,20, 0,40, 0,60 e 0,80).

e A esbeltez foi escolhida de forma a classificar o pilar como curto e, como
consequéncia, torna-lo minimamente influenciado pelos efeitos de segunda
ordem.

e Os valores dos resultados obtidos podem ser vistos no Anexo D.

Descri¢cao do procedimento utilizado:

1) Entrada de dados:
a. Indice de esbeltez (A)
b. Diametro da coluna (D)
c. Forca normal adimensional (v)
d. Resisténcia do concreto (fck)
e. Resisténcia do aco (fyk)
f. Numero de barras de aco da se¢ao (Nbarras)

2) Célculo do comprimento do pilar (L):

. AD
8
3) Célculo da érea da sec¢éo (Ac):
niD?
A=
4) Calculo da carga axial atuante (Na):
Ny = VvA,fca

5) Célculo da armacéo minima (Asmin):



6)

7)

8)

9)
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Na

Ag min = 0,15f )
y

> 0,0044,

Escolha da bitola adequada (®):

Neste passo, como o numero de barras ja € fixado, basta verificar qual bitola

atende ao Asmin (deixar o mais proximo possivel).
Escolha do valor para a carga lateral (Va):

O valor de Vq4 é escolhido de maneira a gerar um valor de momento na base
préximo ao momento maximo suportado pela secdo. Nessa etapa, utiliza-se o
programa auxiliar elaborado neste trabalho (Calc_MomCurv_Circular.xmcd)
para encontrar 0 momento maximo que a secao suporta, com base em seus
diagramas. Depois, com o programa principal (DeslocLat EX01.xmcd),
também elaborado neste trabalho, vdo sendo testados valores de forca lateral
até que o momento na base resultante seja inferior, mas préximo, ao maximo

suportado pela secéo.
Resultados do programa elaborado:

Com os valores encontrados para Ng e Vg4, calcula-se o momento fletor
resultante na base com o programa elaborado em Mathcad (citados no item

anterior).
Resultados do SAP2000:

Ir testando, no SAP2000, valores de coeficiente para o momento de inércia da
secao até chegar a um valor de momento fletor na base proximo ao encontrado

pelo item anterior.

10) Preencher o coeficiente encontrado na tabela:

A=40
v Coeficiente
0,2
0,4
0,6

0,8




APENDICE E — Resultados do célculo para o coeficiente da rigidez

equivalente

DADOS DE ENTRADA:

indice de esbeltez A 40
Diametro D 0,4 m
Esforcos normal adimensional v 0,2
Resisténcia do concreto fck 30000 kPa fcd 21429 kPa
Resisténcia do aco fyk 500000 kPa fyd 434783 kPa
Namero de barras Nbarras 6
DADOS CALCULADOS:
Comprimento do
pilar Ltotal 2 m
Area da seco Ac 0,126 m2
Esforgo normal atuante Nd 539 KN
ARMACAO:
BITOLAS: As

10,0 mm 4,712 cm? Asl 0,186 cm?

12,5 mm 7,363 cm? As2 5,027 cm?2

16,0 mm 12,064 cm?

20,0 mm 18,850 cm? As,min 5,027 cm?

25,0 mm 29,452 cm?2
Bitola necessaria: 12,5 mm
ESFORCO LATERAL CONSIDERADO:

Vk 30 kN Vd 42 kN
VALORES MAXIMOS PARA A SECAO:
Momento fletor Mmaéx 104 kN.m
Esforco normal NRd 2598 kN
RESULTADOS OBTIDOS:
Mathcad SAP Coef.
Mtotal (KkN.m) 87 87 05
Desloc (cm) 0,52 0,51 '
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DADOS DE ENTRADA:

162

indice de esbeltez A 40
Diametro D 0,4 m
Esforcos normal adimensional v 0,4
Resisténcia do concreto fck 30000 kPa fcd 21429 kPa
Resisténcia do aco fyk 500000 kPa fyd 434783 kPa
Numero de barras Nbarras 6
DADOS CALCULADOS:
Comprimento do
pilar Ltotal 2 m
Area da seco Ac 0,126 m2
Esfor¢co normal atuante Nd 1077 kN
ARMACAO:
BITOLAS: As

10,0 mm 4,712 cm? Asl 0,372 cm?

12,5 mm 7,363 cmz2 As2 5,027 cmz2

16,0 mm 12,064 cm?

20,0 mm 18,850 cm?2 As,min 5,027 cm?2

25,0 mm 29,452 cm?
Bitola necesséaria: 12,5 mm
ESFORCO LATERAL CONSIDERADO:

Vk 14 kN Vd 19,6 kN
VALORES MAXIMOS PARA A SECAO:
Momento fletor Mmax 120 kN.m
Esfor¢o normal NRd 2598 kN
RESULTADOS OBTIDOS:
Mathcad SAP Coef.
Mtotal (KkN.m) 86 89 06
Desloc (cm) 0,44 0,44 '




DADOS DE ENTRADA:
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indice de esbeltez A 40
Diametro D 0,4 m
Esforcos normal adimensional v 0,6
Resisténcia do concreto fek 30000 kPa fed 21429 kPa
Resisténcia do aco fyk 500000 kPa fyd 434783 kPa
Numero de barras Nbarras 6
DADOS CALCULADOS:
Comprimento do
pilar Ltotal 2 m
Area da seco Ac 0,126 m2
Esfor¢co normal atuante Nd 1616 kN
ARMACAO:
BITOLAS: As

10,0 mm 4,712 cm? Asl 0,557 cm?

12,5 mm 7,363 cm? As2 5,027 cm?2

16,0 mm 12,064 cm?

20,0 mm 18,850 cm?2 As,min 5,027 cm?

25,0 mm 29,452 cm?
Bitola necessaria: 12,5 mm
ESFORCO LATERAL CONSIDERADO:

Vk 25 kN Vd 35 kN
VALORES MAXIMOS PARA A SECAO:
Momento fletor Mmaéx 103 kN.m
Esfor¢o normal NRd 2598 kN
RESULTADOS OBTIDOS:
Mathcad SAP Coef.
Mtotal (KkN.m) 77 77 05
Desloc (cm) 0,45 0,46 '




DADOS DE ENTRADA:

164

indice de esbeltez A 40
Diametro D 0,4 m
Esforcos normal adimensional v 0,8
Resisténcia do concreto fek 30000 kPa fed 21429 kPa
Resisténcia do aco fyk 500000 kPa fyd 434783 kPa
Numero de barras Nbarras 6
DADOS CALCULADOS:
Comprimento do
pilar Ltotal 2 m
Area da seco Ac 0,126 m2
Esfor¢co normal atuante Nd 2154 kN
ARMACAO:
BITOLAS: As

10,0 mm 4,712 cm? Asl 0,743 cm?

12,5 mm 7,363 cm? As2 5,027 cm?2

16,0 mm 12,064 cm?

20,0 mm 18,850 cm?2 As,min 5,027 cm?

25,0 mm 29,452 cm?
Bitola necessaria: 12,5 mm
ESFORCO LATERAL CONSIDERADO:

Vk 14 kN Vd 19,6 kN
VALORES MAXIMOS PARA A SECAO:
Momento fletor Mmaéx 56 kN.m
Esfor¢o normal NRd 2598 kN
RESULTADOS OBTIDOS:
Mathcad SAP Coef.
Mtotal (KkN.m) 47 46 04
Desloc (cm) 0,36 0,35 '




