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1. OBJETIVO

O presente Projeto de Graduagdmlise Paramétrica de Secdes de Concreto Armado
em Flexdo Composta Submetidas a Acdo Sisrucalaborado por Silvia Leal Soares sob a
orientacéo dos Professores Sergio Hampshire dealbar$antos e Silvio de Souza Lima.

O objetivo deste trabalho é analisar, com a vaviag@ diversos parametros, o
comportamento de uma secao de pilar em concretadarnpertencente a mesoestrutura de
uma ponte rodoviéria localizada na regido Nordésteerritorio brasileiro. A ponte, intitulada
Potengi, encontra-se em pleno funcionamento. Cerwidse, no presente projeto, os efeitos
da nao-linearidade fisica do concreto armado, skgunitérios especificos propostos pelo
CALTRANS [20].

Como introducdo do projeto, foi feita uma breveeapntacdo acerca do assunto
Sismg seus efeitos e distribuicdo ao longo do terotdriasileiro. Além disso, foram listadas
as principais caracteristicas geométricas da Peotengi, com dados de sua infra, meso e
superestrutura.

No decorrer do trabalho, apresentam-se o dimensieni® (classificado como
convencional) da secédo transversal de um pilaratdePPotengi, bem como dois casos de
andlise levando-se em conta esse dimensionamento.

Considerando-se os resultados obtidos, foi reaizadanalise citada no segundo
paragrafo e apresentam-se 0s casos analisadosseumsnrespectivos parametros de forca
normal, armadura transversal e armadura longitudiaEm disso, sdo mostradas suas
respostas, com a respectiva metodologia e formulegipregada.

Na realizacdo das analises, foi utilizado saftware automatico para avaliacdo da
ductilidade da secao do pilar. A interpretacdoréssitados foi realizada através do diagrama
de Momento x Curvatura fornecido pela saida do narag, de planilhas Excel de Flex&o
Composta e do programa Mathcad 14, para elabodec&emoaria de célculo final.
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2. INTRODUCAO E BREVE HISTORICO

O principal objetivo de um projeto que visa resigtum terremoto € o de proporcionar
a estrutura resisténcia e ductilidade suficientais garantir a sua vida util e prevenir o
colapso. Uma edificacdo sujeita a carregamentosindoos, como terremotos, deve
apresentar grande capacidade de deformacé&o, quusejpatamar de escoamento que seja
compativel com uma ductilidade satisfatoria.

O Brasil, por estar situado no interior da placd&/uericana, ndo esta sujeito a
grandes abalos sismicos, como ocorrem, por exempl@gido da cordilheira dos Andes, que
esta proxima ao limite da placa Sul-Americana. Ainalssim, tremores ocorrem com
frequiéncia no territorio brasileiro, causados mogds denominadassforgos intra-placak
comum na regidao Sudeste do Brasil a percepcao alesabismicos que ocorrem na regiao
andina, pelos pequenos efeitos detectaveis gertdmem edificios altos, que oscilam
lentamente quando as ondas de um grande tremagumrs chegar até suas estruturas.

Embora geograficamente o Brasil ndo se encontréremnde risco no que diz respeito
a grandes abalos sismicos, analises probabilistemasrentes de dados disponiveis nos dias
atuais mostram que nosso territorio possui regides grande potencial sismico, de acordo
com a Figura 2.1. Abaixo da figura, encontra-se tab&la com alguns registros de abalos
sismicos no nosso territorio, bem como suas datas.

Os efeitos de sismos no Brasil sdo considerados freqjientemente em estruturas
especiais, como usinas nucleares. Porém, outnagugas como pontes, usinas hidroelétricas
e até mesmo portos, devem ser avaliadas para sigh@sas segundo critérios especiais.

Em normas atuais, provenientes de paises que e@mnvireqientemente com o0s
efeitos de tremores, € especificada uma intensidad#smo de projeto correspondente a um
periodo de retorno de 100 a 500 anos para estsutmas basicas, como prédios de
escritorios.

As cargas de projeto correspondentes a esse peatédetorno, em geral, s&o muito
altas para serem resistidas inteiramente no reglédstico do material constituinte (como o
concreto armado, por exemplo), e é comum dimensiestas estruturas com capacidade
elastica baixa, esperando-se que elas resistanatemdss através de grandes deformacdes
plasticas. A conseqUéncia direta deste dimensiom@mé que a capacidade total de
resisténcia da estrutura pode ser desenvolvida.

Devido a caréncia de estudos cientificos detalhadoBrasil, a Unica norma sismica
oficial em vigor no pais, desde 2006, € a NBR15A21que se aplica as edificacdes. Do
zoneamento sismico definido pela referida normagnda-se que a maior parte do Brasil
apresenta baixa atividade sismica, mas principaknem algumas regides do Nordeste e na
fronteira Noroeste, as aceleragbes sao altas patam ser negligenciadas.
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Figura 2.1: Mapeamento dos sismos no Brasil (fd@e: UnB).

Abalos sismicos no Brasil de 1922 a 2002
(acima de magnitude 5)

i Magnitude
Data Hora Localidade i
(escala Richter)
27/01/1922  3:50:40 Mogi Guacgu - SP 51
28/06/1939 8:32:22 Tubaréo - SC 5,5
31/01/1955 2:03:07 Serra do Trombador - M 6,6
28/02/1955 22:46:18 Litoral Vitoria - ES 6,3
13/12/1963  21:05:42 Manaus - AM 51
NW de Mato Grosso do
13/02/1964 8:21:46 5,4
Sul

20/11/1980 00:29:42 Pacajus - CE 5,2
5/08/1983 3:21:42 Codajas - AM 55
30/11/1986 2:19:50 Jodo Camara - RN 5,1
10/13/1989 1:11:21 Jodo Camara - RN 5,0
12/02/1990 20:56:39 Plataforma - RS 5,0
10/03/1998 23:32:44Porto dos Gauchos - MT 5,2

Fonte: Observatério Sismoldgico da UnB

Tabela 2.1: Registros de Abalos Sismicos no Brasil
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2.1. CARACTERIZACAO TECNICA DO SISMO

Os terremotos podem ser resultados de uma séfendmenos naturais ou induzidos
pelo homem, tais como impactos de meteoros e égdosucleares subterraneas. Porém, a
grande maioria dos terremotos devastadores saanigis fronteiras de placas tecténicas, ou
em suas adjacéncias, devido a deslocamentos oslantre elas.

Os deslocamentos relativos entre as placas tea®rséo resistidos pelas suas
interfaces, gerando esforgcos de cisalhamento gg@ereproximas a fronteira. Quando esses
esforcos excedem a resisténcia ao atrito das placasre o deslizamento, liberando a
energia, antes armazenada, sob a forma de propadagidas.

Seguem abaixo alguns dos principais termos utiigatb meio especializado, bem
como suas defini¢des:

» Hipocentro:

Em sua definicdo mais clara e objetiva, trata-sepauo do globo terrestre onde se
origina o sismo. Quanto mais profundo ele se leaalem geral, menores sdo os danos
gerados por ele na superficie. Denomind&péentro a projecdo radial do hipocentro na
superficie da Terra.

Dependendo da distancia entre os pontos de Epiceriipocentro, a propagacéo das
vibracdes provenientes do sismo ao longo da sepetfrrestre pode causar efeitos mais ou
menos destrutivos. Geralmente, quanto maior foa esstancia, menos destrutivos sao os
efeitos do sismo, ou seja, menor é sua intensidade.

* Magnitude (M):

E a medida da quantidade de energia liberada posisimo. Normalmente, sismos
com magnitude inferior a 5 causam poucos danos.

Ja agueles cuja magnitude se situa entre 5 e @eeah causam danos préximos ao
epicentro. Nos casos em que a medida se situa @rdgré, a area de danos potenciais é
consideravelmente extensa.

A escala de magnitude mais usual € a Escala Ricipeesentada por Charles F.
Richter em 1935, cuja definigdo matematica é:

M =log,, A-log,, A,

sendo:

- A: amplitude maxima da vibracdo sismica registrada ym sismégrafo Wood-
Anderson, a uma distancia de 100km do epicentro;

- A,: um fator de calibracéo, geralmente adotado co@@10nm.
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* Intensidade:

E a medida dos danos causados por um sismo. Erata-am parametro subjetivo e,
por esse motivo, nao fornece grande contribuicamufativa para a engenharia.

A escala de intensidade usualmente adotada é taBgeecalli Modificada, proposta
por Newman e Wood, em 1931. Esta escala possuiatigcdes que estdo apresentadas na
Tabela 2.2.1, cujos dados foram extraidos de SOUER e SANTOS [29].

* Aceleragao:

Trata-se da medida mais importante de sismo pasalé engenharia. E o histérico no
tempo de suas aceleracdes, a qual € medida getalsegundo as direcdes Norte-Sul, Leste-
Oeste e vertical.
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Intensidade

Descrigcédo

Imperceptivel para as pessoas. Corresponde atssefecundarios e de componentes
periodo longo de grandes terremotos.

de

Sentido por pessoas em repouso, em andares aléys lmeais muito favoraveis para
isto.

Sentido no interior de edificacGes. Objetos sugpehalancam. Vibracao similar ao
trafego de caminhdes leves. A duracéo pode senaidi. Pode ser reconhecido como
terremoto.

Objetos suspensos balancam. Vibracdo similar fegwale caminhdes pesados, ou
sensacao de impacto similar a de uma bola pesaeladoanas paredes. Carros parado
balancam. Janelas, pratos e portas vibram. Viditasaen. Loucas se entrechocam. Na|
faixa superior da intensidade 1V, paredes de madeporticos fissuram.

(2]

Sentido nas ruas; a direcdo pode ser estimadadessordam. Liquidos sao
perturbados, alguns sdo derramados. Pequenossinjstéveis sdo deslocados ou
derrubados. Portas oscilam, fecham e abrem. Verexz@quadros movem-se. Reldgid
de péndulo param, voltam a funcionar ou alteramuorgmo.

S

Vi

Sentido por todos. Muitos se assustam e corremgzangas. As pessoas andam de foma

instavel. Janelas, pratos e objetos de vidro sébrgdos. Pequenos objetos, livros, eta.

caem das estantes. Quadros caem das paredes. llaréatdslocada ou tombada. Reb
e alvenaria fracos apresentam rachaduras. Pegsieosyde igrejas e escolas) tocam.
Arvores e arbustos movem-se visivelmente.

DCO

Vi

Dificil manter-se de pé. Notado pelos motoristdge®s suspensos oscilam fortemente.

A mobilia quebra-se. Danos e rachaduras em ahzfrada. Queda de reboco; tijolos,
pedras, telhas, cornijas, parapeitos ndo contraslegate ornamentos arquitetdénicos
soltam-se. Algumas rachaduras em alvenaria hofdmalas em reservatérios e agua tu
com lama. Pequenos escorregamentos e formacaeidadiss em taludes de areia ou
pedregulho. Sinos grandes tocam. Canais de irigae&oncreto danificados.

rva

VI

Conducéo de veiculos afetada. Danos e colapsapansialvenaria comum. Algum da
em alvenaria sélida e nenhum em alvenaria reforg@dada de estuque e de algumas
paredes de alvenaria. Tor¢ao e queda de chamicéssive as de fabricas, monumentg
torres e tanques elevados. Casas em portico mozemsuas fundacdes, quando nad
sdo arrancadas do solo. Pilhas de destrocos ddesib@alhos quebram-se nas arvore
Mudancas na vazao ou temperatura de fontes. Raelsaein chdo umido ou taludes
ingremes.

Panico geral. Alvenaria fraca destruida; alvenawmiaum fortemente danificada, as vez
com colapso total. Alvenaria sélida seriamentefimta. Danos gerais em fundacdes
Estruturas em portico, quando ndo arrancadas,c@ekle em suas fundagdes. Porticos
rachados. Rachaduras significativas no solo. Easate aluvido, areia e lama arrastad
criam-se minas d’agua e crateras na areia.

es

las;

A maioria das alvenarias e estruturas em pértistraielas com suas fundagdes. Algun
estruturas de madeira bem construidas e pontesidest Danos sérios em barragens

diques e taludes. Grandes deslizamentos de tegta lancada nas margens de canais

rios, lagos, etc. e lama langada horizontalmenteramas e terrenos planos. Trilhos
ligeiramente entortados.

nas

Py

Xl

Trilhos bastante entortados. TubulacGes subteas completamente fora de servico.

Xl

Destruicao praticamente total. Grandes massasctia teslocadas. Linhas de visao e
nivel distorcidas. Objetos lancados no ar.

Tabela 2.2.1: Escala de intensidade de sismos Mevicalificada.
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2.2. O MAPEAMENTO SiSMICO NO TERRITORIO BRASILEIRO

Um estudo probabilistico de risco sismico encoméndaelas Nagbes Unidas foi
realizado em 1999 pela Universidatke Potsdam (GFZ-Potsdam), na Alemanha, concebendo
0 Mapa de Risco Sismico Glob&lobal Seismic Hazard Mg3]) que aponta as aceleracdes
previstas para todas as regides do mundo.

Neste estudo, verifica-se que, para a maior partemitorio nacional, as aceleracdes
sdo baixas (em torno de 0,20m/s?). Entretanto,eeges consideravelmente elevadas
aparecem em estados da Regido Nordeste e na feoNm@ioeste do pais. O mapa da Figura
2.2.1 mostra, em escala de cores, as isosistagagcde mesma aceleracao) para o Brasil,
segundo o GFZ-Potsdam, para um periodo de reccaréece!75 anos.

A Figura 2.2.2 ilustra 0 zoneamento sismico nomadld do territdério nacional,
segundo a NBR15421 [1], o qual apresenta cinco zastintas conforme detalhado na
Tabela 2.2.1.

No Nordeste, as curvas de aceleracbes mais atagpbicam pela proximidade da
regidao a falha Centro Atlantica, enquanto que, @sas na parte Noroeste decorrem da
proximidade a borda da placa tectonica que segeesta do Pacifico e a Cordilheira dos
Andes. Quanto maior a proximidade de uma determinagido a borda de uma placa
tectdnica, maior sera o seu risco sismico. Contiskm ndo significa que os territorios
localizados em regides intraplacas estejam liveegulquer risco dessa natureza.

Zona sismica Valores de g
Zona 0 8= 0,025¢g
Zonal 0,025g <g&x 0,059
Zona 2 0,059 <g< 0,109
Zona 3 0,109 <#< 0,159
Zona 4 a=0,15¢g

Tabela 2.2.1: Aceleracdes caracteristicas para@aznento sismico brasileiro segundo a NBR1542% geéda
aceleracdo da gravidade.
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Figura 2.2.2: Zoneamento sismico brasileiro seganNBR15421.
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3. OS EFEITOS DINAMICOS DOS SISMOS

Como citado anteriormente, as cargas de projefoogtas por normas de paises onde
0S sismos ocorrem com mais frequéncia, sdo altasidepara serem resistidas no regime
elastico do concreto. Sendo assim, admite-se questeutura consiga se deformar
plasticamente, fazendo com que toda a sua capadidaidtente seja utilizada.

Com o tempo, tornou-se possivel obter informac@tallthdas acerca da aceleracao
do solo durante um abalo sismico, através do regists acelerogramas. Com a evolucao da
informatica e, consequentemente, dos procedimemtalticos computacionais, a avaliacdo
de respostas sismicas em estruturas com grandemdmegraus de liberdade se tornou mais
viavel.

Neste novo panorama, pdde-se notar que, em algsns,00 projeto sismico levando
em conta somente as cargas laterais especificataaaimas era inadequado para garantir
gue a capacidade resistente da estrutura ndoeseedida pelas cargas que surgiriam devido
a um forte tremor do solo.

Ao mesmo tempo, as respostas das edificacbes aml®salndicaram que a
insuficiéncia da capacidade resistente nem senagrdtava em colapso, ou necessariamente
em danos. Porém, quando deformacfes plasticagamresul em significativa reducédo de
capacidade resistente, danos severos ou colapsalaoéstrutura eram comuns.

Por este motivo, quando o meio técnico se deu amigue o excesso de resisténcia,
além de nao ser necessario, as vezes nao erawvegsej&lumbrou-se que 0s projetos
deveriam assegurar uma resisténcia adequada gadentas cargas sismicas definidas por
norma, mas também deveriam se preocupar com Palis da energia associada a essas
cargas. Além disso, passou a haver uma preocupaa@o com a configuracdo estrutural das
edificacdes, para que as estruturas apresentassamaior ductilidade.

Para acomodar e amortecer as grandes deformacpestas por efeitos de sismos, a
estrutura precisa ser ductil. Por esta razao, aotorde uma estrutura dimensionada com o
objetivo de resistir aos abalos sismicos, € nedessinsiderar a capacidade das estruturas de
desenvolver grandes deformacdes inelasticas quaujelitas aos sismos.

O detalhamento de uma secao de concreto armadoi puigencia direta no grau de
ductilidade que se consegue obter. A norma amexid&-318 [28] especifica trés niveis de
detalhamento, que conduzem a uma constante detqrBe associada a ductilidade
disponivel, que consiste na razao entig:e Fiasy respectivamente as forgas sismicas totais
obtidas em uma andlise puramente elastica e emanéiise elastoplastica das estruturas (ver
Fig. 3.1). Os niveis de detalhamento sdo: usuanrediario e especial. No presente trabalho
sera apresentado um estudo da consequéncia das advdetalhnamento usual e especial na
resisténcia das estruturas.

A figura 3.1 ilustra um grafico Forca x Deslocanzgmmiom valores genéricos de forcas
elastica e plastica.
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Figura 3.1: Gréafico ilustrativo Forca x Deslocaneend Regime Elastoplastico

4. O ESTUDO DE CASO: A PONTE POTENGI

4.1. APRESENTACAO

O objeto de estudo do presente trabalho é a Pohte s Rio Potengi, construida na
rodovia RN-120, cidade de Séao Paulo do Potengkstado do Rio Grande do Norte. Seu
projeto foi elaborado pelo Engenheiro Ubirajarar&ies da Silva para o Departamento de
Estradas de Rodagem do Estado do Rio Grande de {REER-RN) e data do ano de 1981.

Caracteristicas da ponte.

Ponte em nivel com comprimento total de 120,00ntidanpela estrutura e dividida
em sete trechos: séo trés vaos com 23,00m e mascdm 20,00m, além de 5,50m de
balanco em cada um dos dois extremos.

Superestrutura.

. Tabuleiro: disposto em nivel com 10,00m de laagapoiado sobre duas longarinas
principais.

. Longarinas: séo continuas, possuem 120,00m éeséd, 2,20m de altura constante
e interligadas por uma laje superior de 0,23m gessaira.

. Transversinas: ha transversinas nos apoios, ¢ddmOde largura e 1,85m de altura,
e duas transversinas por vao, cada uma com 1,8%huda e 0,20m de largura.

Mesoestrutura.

. Pilares: somam um total de seis pares, com degéasversal circular de diametro
igual a 0,80m. Cada par possui uma determinadeaattanforme mostra a Tabela 4.1.1.

. Aparelhos de apoio: A superestrutura se apoiapdoscos extremos P1 e P6 por

meio de aparelhos de apoio de elastomero fretagar, mtermédio de aparelhos de apoio tipo
Freyssinet nos demais.

10



PROJETO FINAL DE CURSO DME — ESCOLA POLITECNICA — UFRJ

Para fins de simplificacdo dos calculos, CASTRO g8bumiu que as colunas tém
secdo transversal quadrada, com 0,70m de largatara, praticamente similar em area e
inércia a secao circular descrita acima.

Pilar | Altura (m)
P1 4,00
P2 4,00
P3 4,00
P4 5,50
P5 5,50
P6 4,00

Tabela 4.1.1: Altura dos pilares.

Infraestrutura.

. Tubulbes: possuem diametro de 1,40m. A alturdudte de cada par de tubuldes
também é variavel, conforme descrito pela Tabela?24A base alargada possui 3,00m de
diametro e 1,50 m de altura.

Em relagdo aos materiais adotados, a Ponte Pd@rginstruida com a utilizagéo de
aco CA-50 (f,, =500MPa) em toda sua estrutura. Quanto a resisténcia doret, o seu

projeto contemplou a utilizacdo de concreto cla€® (f, =20MPa) para toda a
superestrutura e mesoestrutura, e classe €15 (5MPa) para a infraestrutura.

Tubuldo | Altura (m)
T1 4,50
T2 4,50
T3 4,50
T4 5,00
T5 4,50
T6 3,50

Tabela 4.1.2: Altura dos tubuldes.
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5.0 DIAGRAMA MOMENTO-CURVATURA NA FLEXAO
COMPOSTA NORMAL

5.1. INTRODUCAO

Tradicionalmente, na andlise de estruturas de etmarmado admite-se a premissa
da Teoria da Elasticidade Linear, em que se ata@boada elemento de barra uma rigidez
flexional de comportamento linear elastico. Assinyrigidez flexional de uma barra é
numericamente igual ao produto do modulo de eldatie do material que a constitui e o
momento de inércia da sec¢ao transversal. Aléem dessoandlises de estruturas de concreto
armado, para o calculo das rijezas, como aproximaEdisual adotar o momento de inércia
da secao bruta de concreto.

Estas premissas nao refletem a verdadeira respostancreto armado, uma vez que
as leis constitutivas do concreto e do ago nadis@ares. Neste caso, para representar a nao-
linearidade fisica destes materiais, bem como pteader as condi¢cdes de equilibrio e de
compatibilidade na secao, deve ser utilizada g&elanomento-curvatura (M-

Outro aspecto a ser considerado € que a simplbsiefio dos respectivos médulo de
elasticidade e momento de inércia de cada elenamtbarra corresponde a uma relagcao
momento-curvatura linear e sem qualquer limite eferdnacdo na andlise. Por outro lado, a
consideracao da nao-linearidade fisica dos matqu@ssibilita a determinacdo da capacidade
de deformacé&o da estrutura.

Essas afirmacbes sdo confirmadas por BUCHAIM [7gs$¢ trabalho, o autor
demonstrou que o ponto de maxima ordenada do diagraomento-curvatura em uma
estrutura isostatica corresponde a sua maxima icaolgc portante. Entretanto, em uma
estrutura hiperestatica, a ultrapassagem desteo ptid tem necessariamente 0 mesmo
significado, podendo representar, apenas, que &b sgftica em questdo esta transferindo
solicitagbes para outras regides da estrutura aiofacapacidade resistente. A ruina ocorre
qguando ha a formacdo de um mecanismo ou cadeiadiita, pelas rotulas plasticas. Entao,
tem-se a maxima capacidade de deformacéo da eatrutu

A determinacdo da maxima capacidade de deformacdama& das principais
ferramentas utilizadas na analise moderna de esisitsujeitas a sismos. Com esta
informacgéo, podemos avaliar o desempenho globaumea dada estrutura quando da
ocorréncia do evento sismico previsto para aqueldgtp. Ainda, através do emprego do
diagrama momento-curvatura, podemos avaliar a ldlacte e o comportamento dos
elementos que a constituem, ou seja, seu desemfmaaho

5.2.  AS LEIS CONSTITUTIVAS DOS MATERIAIS

O comportamento de um determinado material poddesarito através da sua relagédo
tensdo-deformacao). A esta relacdo, caracteristica intrinseca da tipd de material, da-
se 0 nome Lei Constitutiva.

O presente capitulo tem suas definicbes baseadaseferdesensdo-deformacéo
recomendadas pela NBR6118 [9]. A Figura 5.2.1 ridusbs diagramas idealizados
correspondentes ao concreto e ao ago, respectitamen
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A contribuicdo do concreto na resisténcia a trasgr@ desconsiderada em todos 0s
procedimentos apresentados ao longo deste trab&tisim, sua lei constitutiva € descrita
apenas para a compressao e através da seguirde fuetirada do item 8.2.10.1 da NBR6118

[9]:

- —qg?) para —2%o:
o—c(ec)={ 0BSLT,, l=ar) Pare &, D(72%:0] (5.2.1)

- 085LF, para g O[—35%0;—2%o]

gc
coma=|1+
)

onde,
f.4 € aresisténcia a compressao de projeto do concret

&. é a deformacéo do concreto;

Por sua vez, o agco que constitui a armadura passiiibui para a resisténcia da
secdo, tanto na compressao quanto na tracdo. Buanstitutiva € descrita através da
seguinte funcao, retirada do item 8.3.6 da NBR4218

E. [k, para & U(=€,4:€y)
yd para & D[‘E‘yd;‘gyu] (5.2.2)
- 1‘yd para g D[—eyu;—syd]

onde,

E, = 210GPa, € o modulo de elasticidade do aco da armadusivaas

f,4 € atensdo de escoamento de projeto da armadisizga

£,, € a deformacdo correspondente ao inicio de escande projeto da armadura
passiva;

£,, € adeformagdo Ultima de projeto da armadurayzassi
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Concreto Aco

Oc Os

A A

fyd —————%

-0,85fcd [, — -fyd

Figura 5.2.1: Leis constitutivas dos materiais.

6. ANALISE SiISMICA DA PONTE

Utilizando o sistema SALT-UFRJ, GOMES [4] fez ummalise espectral da estrutura
utilizando um determinado espectro de respostar@etp, calibrado segundo os parametros
extraidos da AASHTO [5].

<> Lado mais flexivel da ponte. |

<>

||
¥
<

-
-

Figura 6.1: Primeiro modo de vibraciq &'1,39s) da Ponte Potengi (transversal), obtido csistema SALT-
UFRJ.
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Quadso P! _ ; Quado 6

4 Juadro P3

gl full 8 i T g’ Wl S e 15 Dl L2F T

Figura 6.2: Segundo modo de vibracie<£T1,25s) da Ponte Potengi (longitudinal), obtidmna sistema
SALT-UFRJ.

Como se pode notar, a ponte ndo é simétrica nodueespeito a rigidez de sua
mesoestrutura. Os pilares constituintes dos qua#pP5 e P6 sdo mais altos e mais flexiveis
que os demais. Por esse motivo, a resposta n&seapresimetria.

6.1. A ANALISE ESPECTRAL ELASTICA

GOMES [4] avaliou os esfor¢os estaticos equivakeates efeitos dinamicos do sismo
de projeto da Ponte Potengi utilizando o método @¥hgle-Mode Spectral Methpd
proposto pela norma AASHTO [5], que correspondenametodo de analise dinamica pelo
processo espectral utilizando um Unico modo deagéw para a direcdo transversal e outro
para a direcéo longitudinal.

Assim, a partir das condi¢cdes de contorno pertegeab problema, foi utilizado o
espectro de resposta mostrado na Figura 6.1.Inm adi obter os esforgos solicitantes nos
elementos estruturais. Esse espectro também padeutiieado para a obtencdo dos
deslocamentos elasticos dos quadros da mesoeatdatymonte.

Espectro de Projeto

0,30

0,25 1
0,20 1
£ 015 |
8
0,10 {

0,05

0,00

0,00 1,00 2,00 3,00

Periodo (s)

Figura 6.1.1: Espectro de resposta de projetaatith por GOMES.
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Da anélise SM obtém-se 0s seguintes parametros:

C,, = aceleragéo espectral, retirada do espectrogdaafi6.1.1, correspondente ao modo de
vibracaom;

T,, = periodo de vibragéo correspondente ao modolitagédom;

f,, = frequéncia correspondente ao modo de vibratéo

Com essas informacdes, é possivel calcular o desktto elastico espectral do
pértico, em ambas as direcdes transversal e latigdl) utilizando o seguinte roteiro de
calculo:

A frequéncia circular, correspondente ao modo de vibragdcé obtida através da
expressao:

w, =207, , emrad/s

Assim, o deslocamento elastico espectgalc8rrespondente ao modo de vibragdo
calculado em metros, é dado por:

Csm
Sdm = 602

Como ja mencionado, os primeiros modos de vibragdoponte sdo aqueles
correspondentes as suas dire¢fes transversal gultingl. A Tabela 6.1.1 apresenta 0s
deslocamentos calculados para cada direcao:

Direcao Csmg (m/§) T(s) f(Hz) | o (rad/s) | Sy (M) Sy (cm)
Transversal (Eixo X) 1,86 1,39 0,72 4,52 0,09 9,12
Longitudinal (Eixo Y) 2,06 1,25 0,80 5,03 0,08 8,15

Tabela 6.1.1: Deslocamentos elasticos espectrgi®dizo nas dire¢des transversal e longitudinal.

Serd posteriormente mostrado que a diferenca v@lagntre 0os maximos
deslocamentos calculadas através deste métodd®al@ara a direcao transversal e de 42%
para a direcdo longitudinal, para menos, compareaiasos valores limites obtidos na analise
nao-linear estética.

O objetivo principal do presente trabalho é o daliav o comportamento ductil das
sec¢Oes de concreto, utilizando suas deslocabilkdeal®o parametro de avaliagao.

7.ANAUSE DOS QUADROS DA PONTE POTENGI SEGUNDO OS
CRITERIOS DO CALTRANS

7.1. INTRODUCAO

Apos o terremoto Loma Prieta em 1989, o Departamn@atTransportes do Estado da
Califérnia (Caltrans, EUA [20], [21]) resolveu rediar seus critérios para a pratica de
projetos de pontes sujeitas a acfes sismicas. @ss moétodos, desenvolvidos a partir de
1991, passaram a enfatizar o controle da deslodathd e da ductilidade das estruturas e seus
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sistemas sismo-resistent&@uctility-based analysis procedujeso invés de atentar somente
para a pratica fundamentada na avaliacdo das feig@mcas a serem resistid&sice-based
desigr). Assim, surgiu em 1999 %eismic Design CriterigSDC) [22].

O SDC [22] é uma publicacéo oficial e estabeleceegsisitos minimos necessarios

para o projeto de pontes ordinarias padrdo nadostiedo, refletindo assim, os principais
procedimentos de andlise e dimensionamento esthaxigidos pelo Caltrans.

7.2. DEFINICOES

Para que uma ponte possa ser classificada comagadassim ser avaliada segundo
os critérios dispostos no SDC [22], deve apreserg@eguintes caracteristicas:

e Vaos menores do que 90m;

* A superestrutura deve ser composta por longarirasodcreto armado e sua
mesoestrutura deve apresentar elementos vertcdisbs);

* Todos os elementos estruturais horizontais deveanctaeectados de forma
rigida, rotulada ou simplesmente apoiada sobre el de apoio
convencionais (aparelhos de apoio Freyssinet oelaémero fretado, por
exemplo);

* As fundacgdes devem ser formadas por sapatas, asaidestacas.

O SDC [22] permite a discretizacao estrutural dastgs em subsistemas, fazendo

com que cada um destes possa ser avaliado separadaif@omo exemplo de subsistemas
citam-se:

» Elementos longitudinais separados por juntas @¢agidio (superestrutura);

* Colunas ou quadros apoiados sobre sapatas, estatalsuldes (meso e infra-
estrutura);

* Encontros de extremidades.

7.3. CAPACIDADE DOS COMPONENTES ESTRUTURAIS

O concreto armado, diferentemente de outros meteda construgdo, apresenta
particularidades em seu comportamento, como, eotres, a ruptura do concreto, perda de
aderéncia entre o concreto e a armadura, ruptusantiadura (reforgo), retracdo do concreto e
confinamento.

Muitos estudos tém sido realizados a fim de cormgleee avaliar o comportamento
ciclico e inelastico de estruturas de concreto domsujeitas a condi¢cbes diversas de
carregamentos.
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De acordo com ESMAEILY e XIAO [11], os pilares s@®elementos estruturais mais
importantes de edificagOes e pontes. Eles est@édaip diversos carregamentos, ndo apenas
verticais (normais), mas também a momentos e dedatevidos a acbes como 0s Sismos.

O SDC [22] trata os elementos estruturais ductemsocqualquer membro projetado
para deformar-se inelasticamente e por diversofosgicsem que ocorram reducdes
significativas em sua resisténcia ou rigidez, dadaorréncia do evento sismico previsto em
projeto. No caso da mesoestrutura da Ponte Potebgito deste estudo, estes elementos

estruturais ducteis sdo as colunas.

A deslocabilidade local de um elemento ductil pseleatribuida as suas flexibilidades
elastica e plastica. Isto significa que tal camdstiea estd intimamente ligada as relacdes
momento-curvatura (M) de suas secdes transversais, 0 que pode sanohetdo atraves de

uma analise ndo-linear fisica.

Para fins de calculo, no caso das colunas da PRaténgi, considera-se que estas sao
bi-engastadas. Uma vez determinados 0s pontostedsicos da curva M; pode-se
calcular o deslocamento total de suas extremidadesnsequentemente, a ductilidade deste

elemento, como ilustrado na Figura 7.3.1.

C.L. Column

]
¥
I
i
]
1
!
I

]t
i

L, ldealized

Yield Curvature

]
'

;-
p

e

Actual Curvature
"‘-\-\.'

Idealized ‘
Equivalent, Curvature .

-

Figura 7.3.1: Modelo para analise da ductilidadeatdunas (Fonte: SDC [22]).

onde,
L € o comprimento livre da coluna;

L, € o comprimento da rétula plastica;

@ € a curvatura elastica na segao critica da coluna;

@ € a curvatura plastica na secéo critica da coluna;

@ € a curvatura Ultima na sec¢do critica da coluna;

g, é a rotacao plastica na regido da rotula plastica;

4, € o deslocamento plastico medido no topo da coluna
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A capacidade local de deslocamento de um membaseéada na sua capacidade de
rotacdo, que, por sua vez, é baseada na sua Gapaaitk curvatura. A capacidade de
curvatura deve ser determinada por uma analise M de acordo com a secao 3.3.1 do
Caltrans [20].

No proximo capitulo sera apresentado um exempleatieilo da capacidade local de
deslocamento baseado na formulagéo do Caltrans [20]

8. O MODELO DE MANDER

No presente trabalho, foi utilizado smftware KSU_RC, classificado como livre e
desenvolvido por ESMAEILY [25], que possibilita guério considerar um modelo para o
concreto confinado. Para a realizacdo das anabseledelo de Mander foi escolhido, sendo
0s procedimentos por ele empregados descritosuir seg

O Modelo de Mander, desenvolvido por MANDER, PRIEEY e PARK [24], é
fruto de uma andlise experimental do comportamédntgoncreto confinado frente a varios
tipos e disposicbes de armaduras transversais c¢famerdes configuracdes: circular, em
espiral ou estribos fechados. Este modelo tem sidgplamente utilizado no meio
internacional para analise de colunas com secasvieesal circular e retangular.

E nos pilares que os efeitos do confinamento daretm (através de armaduras
transversais de cintamento, formadas por estribohaflos ou espirais) tornam-se mais
evidentes. Quando o concreto atinge altas tenseshpressdo, o pilar que se encontra
cintado pouco difere de um pilar ndo-cintado quasileado no ramo ascendente da lei
constitutiva do concreto, para tensfes menores fgde Sendo assim, quem define a
capacidade ductil do elemento é o ramo descendartarva tensdo-deformacao.

A ductilidade do concreto confinado se mostra @sado aparecimento de um longo
patamar de escoamento, de acordo com o diagramarmger ilustrado na Figura 8.1. J& com
o diagrama parabdlico-retangular, essa suposicd@ode ser feita, uma vez que a ruptura &
caracterizada quando se atinge o encurtamentlaheit3,5%o.

Para o desenvolvimento de seu modelo, MANDER, PRIEY e PARK [24]
realizaram ensaios com colunas de concreto arnmadeseala real, utilizando concreto classe
C30 (f, =30MPa) e armaduras constituidas de ago cuja tensdocoaraento é da ordem

de 300MPa. Assim, os autores calibraram sua pahegpresséo, a qual descreve a relacao
tensdo-deformacée-{) do concreto confinado, conforme descrito a seguir
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Confined
f'ce ’//’7

Unconfined

fee +

feo 280 Esp Fec feu

Figura 8.1: Diagrama tensdo-deformagéo para o eamsegundo MANDER, PRIESTLEY e PARK [24]

8.1. FORMULACAO DO MODELO

foXr

© o r-1+x

Sendo,

f. = -1254+2,254 1+ 79:@“ - 29:—l
£ f.
X=—% ; come, = &, EE1+ SEE—CF—lﬂ
é‘CC fce
foo

r :—CE , com Ec = SOOQI fc‘e [MPa] € Esec =
&

C sec cc

onde,
f. é atensdo media de compressao no concreto cdafina

f.. € a maxima tensdo de compressdo no concreto adofin

f.. € a resisténcia média & compress&o do concretcondinado;

£. € a deformacéo no concreto confinado;

£, € adeformacao correspondenté_g

£, é a deformacao correspondenté g

E...6 0 modulo de elasticidade secante do concreto;

E. € o modulo de elasticidade tangente do concreguyrslo MANDER, PRIESTLEY e
PARK [24].

O parametrof, , referente a tenséo efetiva proveniente do comi@meo lateral, € dado
pela expresséo:

fl = O’5|:Ke |$st nyh

onde,
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P, € ataxa de armadura transversal ao longo dootimtifinado;
f,, € atensdo de escoamento da armadura transversahfinamento.

Agora, o parametrd<,, € o coeficiente de confinamento efetivo que, pacaso de
estribos fechados, pode ser calculado segundouinsegxpressao:

2
[1— 05 Gﬁj
d.
K =~ =7

) 1_psl

onde,
pq € ataxa de armadura longitudinal presente nanaplu

d. € o diametro (ou didametro equivalente) de conaetdinado;
s é o espagcamento entre as barras que formam oneinta.

Observemos o diagrama tensdao x deformacéo pararetonconfinado e nao-
confinado, proposto por Mander. As areas abaixocdda uma delas representam a
deformacéo total por unidade de volume necessara mper o concreto. O aumento de
energia de deformacéo resultante do confinamentoeste pode ser obtido através da
capacidade de deformacédo da armadura transvengakmo ela escoa.

Este é mais um indicio da influéncia da armaduaastrersal na ductilidade do
concreto.

9.0 DIMENSIONAMENTO DA SECAO DO PILAR
9.1. DIMENSIONAMENTO CONVENCIONAL

Para o dimensionamento realizado, foi considerada secdo transversal do pilar da
Ponte Potengi com as dimensdes de (0,50 x 0,50pamg fins de compatibilizagdo da
frequéncia, e altura do pértico de 55 m. Estasedsties da secdo transversal foram
escolhidas por serem compativeis com as caraatasigtinamicas e forcas sismicas atuantes
na ponte. As simplificac6es consideradas nestasargdo representadas na Fig. 9.1.

De acordo com a ACI 318-08 [28], foi realizado mdnsionamento de um dos pilares
da ponte nos padrbes de um dimensionamento usuwaiofovencional), adotando-se como
parametro de ductilidade o valor de R = 3,5. Aipai® dados do pilar da ponte Potengi,
chegou-se nos carregamentos a serem utilizadosopdiraensionamento da secao, (esforco
normal, esforco cortante e momento fletor soli¢gartde céalculo).

Para o referido dimensionamento, foram utilizadaglanilhas de Flexdo Composta
fornecidas pelo professor Sérgio Hampshire naplisai de Concreto Armado |ll.
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VS S S S S

Alwa doplar h=55m

A=

Lado da secio do piar L=05m

Médulo de elasticidade do concrete: E = 2. 10? kFa

A A A A A
! 3
WMomento de inéroia do pilar da ponte: = 1— =5208x 10 ~ m4

ETI= 104167 kM.m2
Figura 9.1. — Esquema de Quadro P4 da Ponte

Figidez do pilar: E = LE:IE = 12026 kMN/m
h
Iasza do pértico: m= 755t
o 1 E
Frequéncia da estrutwras = — | — = 0.72
270 4] m

Feriods da estrutura; ;I-u:: % = 138

K
sz\F = 4521 rad
n b

- Estorgo normal: g=10
Wo=mg="T7350 kIV

Por pilar, teremos: ? = 3675 kN

- Dimmensionamento convencional:
Sd=00912 m
Cs'= w'Sd = 186 m

2
g
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- Esforco cortante: H= g-Cs = 685 kN

- Momento Hetor: = % = 1884 kN .m

Tomande F .= 3.5

A

- Momento solicitante: Wd = % = 538 kIM'm

Cotn esses esforpos venfica-se que uma armadura de 12925 satisfaz os critérios de
resistBneia da segio.

Com a secdo devidamente armada, foram realizadas doalises naoftware
KSU_RC. O programa possui como dados de entradarasteristicas geométricas da secao,
propriedades do concreto e do aco e as quantidadasnadura longitudinal e transversal.

As referidas analises foram realizadas consideraaddois niveis de armadura
transversal, sendo eles mostrados na Tabela 9.1.1:

Caso Arm. Longit. | Estribo |Forca Mormal [kN]
a 1225 P &,3c20 3675
b 12425 $ 1010 3675
Tabela 9.1.1: Casos analisados pelo programa KSWoRCseus respectivos pardmetros.

No estudo realizado no presente trabalho, o Gracanpetro pertinente é a armadura
minima de estribos para o confinamento. Para ascpsrdimensionados com detalhamento
especial, é exigida uma porcentagem minima de amaadual a 0,09f/fy (Secao
21.6.4.4(b) da ACI-318 [28]), 0 que, neste casasiste em uma porcentagem de 0,36% (pois
temos §{x = 20MPa ek = 500 MPa).

Como a secdo possui dimensdes 50 x 50 cm, issdficagia uma armadura de
18cnf/m, valor proximo ap10 c. 10 cm (15,8chm).

Ao final de cada analise, o programa KSU_RC forremao saida seus respectivos
diagramas Momento x Curvatura e, assim, péde-selaalas capacidades de deslocamento
para cada caso.

Abaixo encontram-se os diagramas Momento x Curadtumnecidos como saida do
software KSU_RC.
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Figura 9.1.1 — Diagrama Momento x Curvatura do @so

P S S —

.01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,08 0,07
Curyatire
Figura 9.1.2 — Diagrama Momento x Curvatura do ¢aso

O calculo da capacidade de deslocamento para easdaf@ realizado com base na
formulacdo do Caltrans [20], apresentada no capitudo presente trabalho, e ser4d mostrado
abaixo.

Altura do pilar: L = 5.5m cob = Scm

Dhimensdes da seqlo transversal b = S0cm h = 50cm d=h-rcob=045m
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Casoa(hs=12¢ 25/ Aswle=¢ 6,3 ¢ 20/ N =-3675,0 LIN)

- Walores de entrada;

Da plamitha de flexfic composta:

Do programa ESTT R

By = 0.01%m !
L

Ly =—
17y

(lJYz = (lJYl

Go =y

L2 = L-l

- Calcule da capacidade local de deslocamento, considerande barra biengastada:

Lp-l =15k =075m Lp2 = Lpl
L, L’
.jLYl = ?ElJYl = 0.025m AYE = ?ElJYE = 0.025m
-31 -31
.1 = 14— =%9x10 ~— .= o= =%9x10 ~—
Pp1 = Py1~ Pyq - Ppo = Pyo — Py -
6., =L = 675% 107" B.o0=1L = 675% 107"
pl = pl-tlJpl = . ® p2 = pz-tljlpz— . iy
Fd L , Fd L ,
_ : pl _ _ pe
Logo:
.:\El = .l'qu + 'ﬁpl =4 124.cm .:'AEE = .l'uY2+ .ﬁpg =4 124.cm

Condigio =

A= A+ Ay = 8.248 o

"nio ok" otherwise

ok i AL = 9 1Zcm)|

Condicio = "ndo ok
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Casob (As=12 ¢ 25/ Aswls = ¢ 10 ¢ 107 = -3675,0 k1)

- Walores de entrada;

Da planitha de flexfic composta:

1
d =—=001— =
bY1= om0 = byz=oyy

Do programa ESTT_RC:

(1= O.Uﬁﬁm_l B0 = Py

L
L-l = 5 L2 = Ll

- Calcule da capacidade local de deslocamento, considerande barra biengastada:

Lpl =15b=07m LpE = Lpl
L, L’
AYI = ?(lJYl = 0.025m AYE = ?(lJYE = 0.025m
c|Jp1 =y Py = 0.0555 ElJp2 =y~ Pyo = 0.0555
le = pltlJpl = 0.041 sz = pztlJpz = 0.041
i L B i L B
_ : pl _ _ p2
Logo:
.:'Lcl = .:'h"fl + .lpl = 12318 cm ACE = .jh"fz"‘ .lpz = 12318 cm
Ap = Agy+ Mgy = 24635.en
+
Condigio '= ["ok" & (A2 9 12em)
Condicio = "ok"

"nio ol"  otherwize

26



PROJETO FINAL DE CURSO DME — ESCOLA POLITECNICA — UFRJ

Sendo assim:

» Caso a (detalhamento usudix = 8,248 cm < 9,12 cm (consultar tabela 6.1.1).
Logo, nota-se que a secdo armada com esta dispagcéstribos ndo atende a
capacidade minima local de deslocamento da esdrutnas esta proxima do
valor necessario.

» Caso b (detalhamento especidlt = 24,635 cm > 9,12 cm. Como se pode
notar, a secdo passou a atender ao requisito decidage minima local de
deslocamento quando a armadura transversal facegfa. Observar que no caso
do detalhamento especial, a ACI-318 [28], aceitarea da ordem de R=8.

10. ANALISE PARAMETRICA DAS SECOES DE CONCRETO
ARMADO

10.1. APRESENTACAO DOS RESULTADOS

A fim de se aprofundar no entendimento da relagéire ea ductilidade da secéo de
concreto e a armadura transversal da mesma, 1aaéa, no presente trabalho, uma analise
paramétrica.

Assim, foram montados inicialmente 24 casos, reatip-se as andlises com
diferentes niveis de forca normal, armadura longial e armadura transversal, com a
finalidade de estudar o comportamento ductil docosto, conforme a variagcdo dos
parametros acima mencionados.

Os niveis de forca normal a serem aplicados forgfinidos da seguinte maneira:
* Nivel 1 —1/3 da carga normal maxima;
* Nivel 2 — 2/3 da carga normal maxima;

* Nivel 3 — 3/3 da carga normal maxima.

A figura 9.1.1 ilustra algumas caracteristicassig®es transversais analisadas.

0O O © 0 O O O 000 000
O O
C O
o o - -
C O o 5
00 0 0O O 0O 000 Q0O
& 12,5 w16 2925

Figura 10.1.1: Secdes transversais estudadas, @sraspectivas armaduras longitudinais.
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Na tabela 10.1.1 encontram-se todos 0s casos ahadiscom seus respectivos
parametros de analise.

Caso |Arm. Long| Estribo |Forca Normal [kN]| Niveis
1 8125 [963c20 0,00 Fl. Simples
2 E0l125 [963cl0 -1454.00 Nivel 1
3 80125 |963c20 -2008_.00 Nivel 2
4 89125 [963c20 -4363,00 Nivel 3
3 EBpl125 [ l0c1D 0,00 Fl. Simples
B Bpl125 [ l0c1D -1454.00 Niwvel 1
7 80125 [¢10c10 -2908,00 Nivel 2
g Bpl125 | l0clD -4363.00 Nivel 3
g 12916 |963cl0 0,00 Fl. Simples
10 12916 [963c20 -1631,00 Nivel 1
11 12916 |[963c20 -3261.00 Nivel 2
12 12916 |963c20 -4892.00 Nivel 3
13 1216 |[¢10c10 0,00 Fl. Simples
14 12916 | 910cl1D -1631.00 Nivel 1
15 12916 |910cl1D -3261.00 Nivel 2
16 12916 |o10cl1D -4892_00 Nivel 3
16a 1216 |2¢10c10 -4892,00 Nivel 3
17 209025 |963cl0 0,00 Fl. Simples
18 20925 |1963c20 -2588.00 Niwvel 1
19 20025 |963c20 -5176,00 Nivel 2
20 20925 |063cl0 -7764.00 Nivel 3
21 20925 | ¢10clD 0,00 Fl. Simples
22 20925 | ¢10cl0 -2588,00 Nivel 1
23 20925 | ¢10cl0 -5176.00 Nivel 2
24 20925 |910cld -7764.00 Nivel 3

Tabela 10.1.1: Descricao dos casos analisadosseagsrespectivos parametros.

11. DETERMINACAO DA DUCTILIDADE DAS COLUNAS
CONSIDERANDO O MODELO DE MANDER

Conforme ja mencionado, foi utilizado o programalKC para a avaliacdo da
ductilidade das colunas segundo os critérios do B2 considerando o modelo de Mander
na analise das relacdesi-

E importante salientar que o referido programazatibs equacdes apresentadas na
secao anterior na geracao do diagrama tenséo-defaondo concreto e na realizagdo da
analise da secéao transversal.

A Figura 11.1 apresenta a definicdo dos parametwodiagrama Me obtido através
do programa.
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Section and Matorial

Fils  Adtior  Help
SECTIODN Confined and cover conciele stresr-rhsin relationships for yow case
: Y L
! — Modelo de hlander
i 1500 R T T adotado pars andlise
g g 10000 4 -}
g | |
. : | |
. = f i qI;HI':'ZI EJ:;J.? EIJ:IO-I BJIIEE IJ.[::B EI.EI-!D
Cristribuicio trangve : e
da arnadura longitudinad
FAnalymn Expected foa: Pl s
Finaborjulis 2 ARE L _EL&H_@M-L! Shaoms based on cootdinates of ponber fgt‘
You map teviee those data hoen © Stoel sliers-stran wolationship for you care
T E— v
Cowe  [006 noon I—————————
. wonoo \
I -
. & — $ & . i
Humber ol beee  [3 %o | ops 0 o8 we_010
B Sectondeex  [00004% | Lei constituliva pars o
Dl Al da arvnadurs
Lateial Shesd ag0 prassnE
Sackion frgn 0000 :
rmmmm Corsideragdo do confinaments | ==
dado pels anmadurs transersal
Concrete sangthc  [1EEEE 67
Show Markers | g 0K |

Figura 11.1: Tela do programa KSU_RC com a apraséotdos dados de entrada.

Analisando o diagrama M-lustrado na Figura 11.2, pode-se constatar qparta de
um determinado ponto, ha uma perda de resistémzipasso em gque aumenta a curvatura na

secdo transversal.

Contudo, logo em seguida, fica clara a formacadorddongo patamar caracterizado
pela quase estabilizacdo na reducdo da resistdacsecao transversal, o que demonstra a
caracterizacdo de uma maior deformabilidade quee &l atribuida ao confinamento do
concreto no interior da armadura transversal. tagteé destacado por BUCHAIM [7]Os
ramos descendentes das curvas do concreto confittadoum amolecimento muito menos
acentuado do que os do concreto simples, e ap@®egtiase que um longo patamar de
escoamento, refletindo com isso sua grande duatied
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Moment Curvalure Analysis...
Fila  Action  Help

M ament-Curvabure for the caze of FIXED Axial Load
|Momﬂa fletor, em kN m |

e J Formagio de wn patarmar carclerizando
/ a plastificaco da secio transversal.

0,000 0,005 0,oo 005 0,020 0,025 0,030
Curyvaturs

Caze: Conbmed Concrete Stram Exceeded Allowable MasmureS tram of 000954
P « V2 1KY =
The Maamum 1072, 1534 c furs, emn Lim Calculate for a strain

Thes Mirsrien s 0
P IHd - Show Impartan Poinls

<= | ! [iT3 l __ Ghow dats poants | Sheow based on cooedinates of poinis Hide Markers
Figura 11.2: Diagrama M-obtido através do programa KSU_RC.

Através dos diagramas Mfornecidos pelsoftwareKSU_RC, o valor de curvatura
ltima foi obtido para cada caso.

Pode-se concluir entdo, que no estudo das estswgujaitas a agdes sismicas, quando
contemplam-se critérios de ductilidade, devem-sasiderar as leis constitutivas dos
materiais mais proximas o possivel de suas reaisazas, e corretamente as suas efetivas
condicbes de contorno. Existem diversos estudoficadbs visando desenvolver modelos
cada vez mais sofisticados para descrever o coampento dos materiais, inclusive quanto as
suas condicbes de confinamento, além dos traba@d’/ANDER, PRIESTLEY e PARK
[24]. Assim, ndo é coerente utilizar modelos tes®icomo o diagrama parabdlico-retangular
recomendado pela NBR6118 [9] neste tipo de analise.

11.1 ANALISE DA RELACAO MOMENTO-CURVATURA

O SDC [22] determina que a analise das principaisateristicas de todos os
elementos ducteis deve ser feita através do esieidoa relacdo momento-curvaturagMa
qual baseia-se na nao-linearidade fisica dos rage&to e concreto.

Como dito anteriormente, foram rodados 24 casgzrograma KSU_RC [25], com a
variacdo de parametros, como a forgca normal aglicadrmadura longitudinal e a armadura
transversal.

Os graficos Momento x Curvatura, obtidos através aadlises, sdo mostrados a
seguir para cada caso.
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000 005 010 045 020
Curyalurs
Figura 11.1.1: Diagrama Momento x Curvatura do dadtexdo simples)

Hamont
8 8

g

=

0,00 IZ!,J;I‘I B,Etz D.IZIB 0_64 B.EIE D,Elﬁ
Curvature
Figura 11.1.2: Diagrama Momento x Curvatura do @guivel 1)

0,00 0,005 0,010 0015 0,020 0,025 M 0,035

Curyature
Figura 11.1.3: Diagrama Momento x Curvatura do Ggavel 2)
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Curyalure
Figura 11.1.4: Diagrama Momento x Curvatura do ¢aguvel 3)
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Figura 11.1.5: Diagrama Momento x Curvatura do éadtexdo simples)
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Figura 11.1.6: Diagrama Momento x Curvatura do ¢aguivel 1)
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Figura 11.1.7: Diagrama Momento x Curvatura do Gaguivel 2)
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Figura 11.1.8: Diagrama Momento x Curvatura do &éuvel 3)

150

bsment

100 -

0,00 UJ;Q u,Eu u.ll:la n,&s u.1lﬂ
Curvature
Figura 11.1.9: Diagrama Momento x Curvatura do &dtexdo simples)
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Figura 11.1.10: Diagrama Momento x Curvatura d@ dds(nivel 1)
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Figura 11.1.11: Diagrama Momento x Curvatura de dds(nivel 2)
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Figura 11.1.12: Diagrama Momento x Curvatura d@ d&s(nivel 3)
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Figura 11.1.13: Diagrama Momento x Curvatura de d&s(flexao simples)
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Figura 11.1.14: Diagrama Momento x Curvatura dedas(nivel 1)
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Figura 11.1.15: Diagrama Momento x Curvatura d@ d&s(nivel 2)
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Figura 11.1.16: Diagrama Momento x Curvatura d@ d&s(nivel 3)
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Figura 11.1.17: Diagrama Momento x Curvatura da d&a (nivel 3)
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Figura 11.1.18: Diagrama Momento x Curvatura de das(flexao simples)
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Figura 11.1.19: Diagrama Momento x Curvatura de das(nivel 1)
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Figura 11.1.20: Diagrama Momento x Curvatura d@ d&s(nivel 2)
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Figura 11.1.21: Diagrama Momento x Curvatura do @ (nivel 3)
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Figura 11.1.22: Diagrama Momento x Curvatura do @&is(flexdo simples)
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Figura 11.1.23: Diagrama Momento x Curvatura do &s(nivel 1)
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Figura 11.1.24: Diagrama Momento x Curvatura do &ss(nivel 2)
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Figura 11.1.25: Diagrama Momento x Curvatura d@ & (nivel 3)

O valor para curvatura ultima da secdo, em cada faisobtido através do diagrama
M — k.

Para o célculo da curvatura elastica, foram utlézaas planilhas de Flexdo Composta
fornecidas pelo professor Sérgio Hampshire na mlisai de Concreto Armado Ill. As
mesmas possuem como dados de entrada as carmeterist secao transversal, do concreto,
do aco, disposicao das armaduras longitudinaislaesgado esforco normal e do momento
fletor aplicado.

Com isso, pode-se ver em qual dominio a se¢dom®eato se encontra, bem como a
profundidade da linha neutra, a deformacdo espacifio concreto e as deformacdes
especificas nas camadas de armadura.

De posse desses dados, foi utilizada a formulagddadtrans [20] (item 3.1.3) para a
determinacdo da capacidade local de deslocamepin, @ objetivo de comparar 0s
deslocamentos sofridos pela se¢do com o deslocammgnimo permitido para a mesma.

A Tabela 11.2.3.1 ilustra os valores de capaciadddeslocamento encontrados para

cada caso analisado. Os casos em que os valor@stragos ndo atingiram um valor maior
ou igual ao valor limite de 9,12 cm encontram-s&ados em rosado.
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Caso | Arm. Long| Esiribo |Forca Normal [kN] | Ac [cm] Niveis
1 Epl125 |963c20 0.00 67,74 |FL Simples
2 849125 |§63c20 -1434.00 8,42 Nivel 1
3 Egl125 |963c20 -2908,00 4.49 Nivel 2
4 Epl125 [963c20 -4363,00 2,82 Nivel 3
3 125 | $10c1D 0,00 9268 |FL Simples
i Bgl125 [$10cll -1454,00 39.47 Nivel 1
7 8gl125 [$10cll -2008.00 36.94 Nivel 2
8 Bg125 [$10cll -4363,00 0.74 Nivel 3
g 1216 |[963c20 0,00 3073 | FL Simples
10 12916 [963c20 -1631,00 1.27 Nivel 1
11 12916 [963c20 -3261.00 449 Nivel 2
12 1216 [¢63c20 -4892.00 2,82 Nivel 3
13 12916 |[¢10c 10 0.00 100,30 |Fl Simples
14 1216 [¢10c 10 -1631.00 48 45 Niwvel 1
15 12916 [¢10cll -3261.00 20,82 Nivel 2
16 12416 [¢10cl0 -4892.00 7.95 Nivel 3
16a 12916 (24 10c 10 -4892.00 16,15 Nivel 3
17 0§25 |§063c20 0,00 1378 |FL Simples
18 0025 |963c20 -2588.00 8.60 Nivel 1
19 0025 |963c20 -5176,00 4,49 Nivel 2
20 0025 |963c20 -7764,00 2,82 Nivel 3
21 20925 | 910cll 0,00 3730 |FL Simples
22 20625 | ¢10cl0 -2588.00 2143 Nivel 1
23 0625 | ¢l0cl0 -5176,00 1735 Nivel 2
24 20025 |¢10c10 -7764.00 12,95 Nivel 3

Tabela 11.2.3.1: Resultados de capacidade de desnto

De acordo com a tabela acima, péde-se notar qoasos de flexdo simples obtiveram
resultados sempre satisfatorios no que diz respdii@slocabilidade da estrutura, ou seja, sua
capacidade de deslocamento excedeu o valor den®,12g casos de nivel 1, 2 e 3 apenas se
tornaram satisfatérios com o refor¢co da armadwastrersal (ligeiramente inferior & exigida
pelo detalhamento especial).

Como o caso 16 ndo obteve resultado satisfatomo c@m o reforco da armadura
transversal, foi criado um novo caso, intitulad@,16om a armadura de estribo ainda mais
reforcada: @10 c.10 (superior a exigida pelo detalhamento ésec

Observou-se que a ductilidade foi diminuindo deehlivao nivel 3, devido ao fato da
secao de concreto estar sendo solicitada por forgasais cada vez maiores (configuragdes
de ruptura cada vez menos ducteis).

O principal agente responsavel pela atribuicdo dea umaior capacidade de
deslocamento ductil ao elemento estrutural € o deaconfinamento do concreto nas regifes
de formacéo de rétulas plasticas, e ndo o aumentrrdadura longitudinal de flexdo. Para
esta Ultima, o dimensionamento dentro dos domiefesentes & pecas subarmadas deve ser
respeitado. Assim, o cintamento dos elementos ditadeis é fundamental em estruturas
sujeitas a acles sismicas.
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Foi montada também uma tabela que mostra a relagiie as curvaturas Ultima e
elastica, a fim de determinar a ductilidade quecés apresenta em cada caso analisado.

Conforme mencionado anteriormente, um dimensionameonvencional deve
possuir ductilidade R > 3,5, de acordo com a A@-8& [28]. Os casos em que a ductilidade
nao atingiu um valor maior ou igual ao valor limie 3,5 encontram-se grifados em rosado.

A referida tabela encontra-se abaixo:

Caso | ¢y (I/m) | ¢u (1/m) | Ductilidade (dpu'dpy) | Niveis
1 0,0244 0,1800 7,38 Fl. Simples
2 0,0167 0,0167 1,00 Niwvel 1
3 0,0089 0,0089 1,00 Nivel 2
4 0,006 0,0056 1,00 Nivel 3
3 0,0244 0,2500 10,25 Fl. Sumples
B 0,0167 0,1600 0,58 Niwvel 1
7 0,0089 0,1000 11,24 Nivel 2
g 00036 0,0250 4,46 Nivel 3
g 0,0278 0,1000 3.60 Fl. Simples
10 0,0144 0,0144 1,00 Nivel 1
11 0,0089 0,0089 1,00 Nivel 2
12 0,0036 0,0056 1,00 Nivel 3
13 0,0278 0,2700 9,71 Fl. Simples
14 0,0144 0,1300 9,03 Nivel 1
15 0,0089 0,0800 g.99 Nivel 2
16 0,006 0,0056 1,00 Niwvel 3
16a 0,006 0,0430 1,68 Nivel 3
17 0,0233 0,0290 1,24 Fl. Sumples
18 0,0124 0,0190 1,53 Niwvel 1
19 0,0089 0,0089 1,00 Nivel 2
20 00036 0,0056 1,00 Nivel 3
21 0,0233 0,0950 4,08 Fl. Simples
22 0,0124 0,0550 4.4 Nivel 1
23 0,0089 0,0450 5,06 Nivel 2
24 0,006 0,0340 6,07 Nivel 3

Tabela 11.2.3.2: Valores das curvaturas elagiiaa Gltimagu e ductilidade

12. O CONCRETO CONFINADO E ROTULAS PLASTICAS

No dimensionamento de pilares constituidos de ebm@rmado, que leva em conta os
efeitos do sismo, as regibes de formacdo da rdtidistica precisam ser cuidadosamente
detalhadas para a ductilidade. A ductilidade ad#gu#e membros de concreto armado
também se faz necessaria para assegurar a redgdaollos momentos.

A consideracdo de projeto mais importante paradildiade das regibes de rétula

plastica € a previsdo de armadura transversaliexticem forma de espiral ou de estribos,
para dar confinamento ao concreto comprimido, e/gmie a flambagem da armadura
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longitudinal, além de prevenir rupturas devidasigalhnamento. Falhas devidas a ancoragem
insuficiente também devem ser prevenidas.

Raétula plastica € uma idealizacdo do comportamestitural de um elemento onde
ocorre a rotacdo plastica de uma secado inicialmegida, ap0s o esgotamento de sua
capacidade de deformacdo elastica. Este termoitiidty a um trecho do elemento que
adquire tal caracteristica. No caso de estrutueasodcreto armado, este comportamento se
da pela maior deformabilidade atribuida ao concoetmo resultado do seu confinamento
entre armaduras transversais.

Um confinamento eficiente do concreto comprimida@®@a necessario se a coluna
em questdo tiver que trabalhar com uma capacidéaigtioa de rotacdo razodvel para
preservar a resisténcia a flexdo, bem como al{zecadades de curvatura.

De acordo com MANDER et al. [24¢uanto maior a carga axial de compressao na
coluna, maior a necessidade de confinamento pargasantir um bom desempenho ductil.
Isso se deve ao fato de que uma carga axial elesagafica uma grande profundidade da
linha neutra, o que resulta em uma maior depen@éenire a resisténcia a flexdo da coluna
e a distribuicdo de tensdo no concreto comprimido

Véarios modelos tedricos para a determinacdo do borepto das rétulas plasticas
tém sido desenvolvidos ao longo dos anos. Conwmeéguacéo mais utilizada em projetos de
estruturas sujeitas a acdes sismicas € aquelaspaopor PRIESTLEY e PARK [23] apoés a
realizacdo de diversos experimentos. Trata-segldarge expressao empirica:

L, = 008CL +0,022[F,, (@, (12.1)

onde,
L, eL s&o respectivamente o comprimento da rotula pastida coluna, em mm;
f, € aresisténcia caracteristica do aco da armadaistracionada, em MPa;

d, € o diametro adotado para as barras que compoemedw@a longitudinal, em mm.

O SDC [22] determina um limite inferior na consaigio do comprimento tedrico das
rétulas plasticas:

L, = 0,044CF,, (8, (12.2)

E importante observar que estas expressdes sorséptevalidas para anélises
considerando a hipotese de carregamento lateratiocestmonotbnico, com forca axial
constante. Para uma avaliacdo da estrutura frent@ragamentos ciclicos e/ou forca axial
variavel, outros métodos, mais sofisticados, desentonsiderados.
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13.CONCLUSOES

O principal objetivo do trabalho foi o de estudacamportamento ductil de uma
coluna da Ponte Potengi, submetida a acdes sisnikema tal estudo, foram realizadas
andlises paramétricas com variacdo de forca noemmahdura longitudinal e transversal.

A principal conclusdo que pode ser tirada do estadda forma direta como a
ductilidade de uma peca comprimida se relaciona earau de confinamento do concreto,
obtido através da armadura transversal.

14. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

No presente trabalho, foi realizado um dimensiomamea coluna considerado pela
ACI 318-08 um dimensionamento convencional (veiitoép9).

Notou-se que, para um determinado grau de armaudanaversal, a coluna nao
satisfez a minima capacidade de deslocamento. &agerentdo, que sejam realizados
estudos levando-se em conta um dimensionamentoieeh especial, a fim de avaliar os
diferentes graus de armadura transversal a seretadad para que a coluna atinja um valor
minimo de ductilidade.

A determinacdo da ductilidade global dos pérticoss@erando a participacdo dos
elementos de fundacdo também deve ser tratada caior naprofundamento. As
caracteristicas do solo do terreno de fundacaoaeirgluéncia frente ao desempenho das
estruturas ao longo de um sismo também devem swidewadas para que tenhamos um
projeto mais realista e preciso do que temos quatmitsideramos, apenas, vinculos
perfeitamente indeslocaveis, como feito neste thaba

Outra sugestdo € a de se estudar os outros mogataso concreto confinado
oferecidos pelo programa KSU_RC, além da realizdedanalises para fins comparativos.
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ANEXO

CALCULOS DA CAPACIDADE DE DESLOCAMENTO DA COLUNA PA RA CADA
CASO ANALISADO
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FProjeto Final
Altura do pilar: L = 5.5m cob = Scm

Dimensdes da seqlo transversal: b = S0cm h = 50cm d=h-cob=045m

Casol (As=8¢ 125/ Aswia=¢ 6,3 c 20/ =0 kM)
- Walores de entrada;

Da planilha de flexfio composta:

g, = -1 £.1 = 10
—g.+¢€
C gl 1
i = — =00244 — =
PY1= 3 000 = br2 = oy
Do programa K51 RC:
_ ~1 .
(1 = 0.18m (o = g
L
L-l = 5 L2 = L1

- Célcule da capacidade local de deslocamento, considerando barra biengastada:

Lyp=15b=075m Lyo =Ly
L’ L’

.jLY-l = ?(lJYl = 0.062m .jnfz = ?(lJYE = 0.062m
by = d | 0.156 b= d | 0.156
4N = — = Ll - 4N = — = Ll -

pl ul T1 m pe 1z T2 m
':‘:'p-l = Lpl-tlJpl = 0117 sz = Lpz-tlJpz = 0117

i L b i L b

_ : pl _ _ P2
Logo:

N N A ni= Ava+ A o = 3387.cm
A= Ayt Ay =338Tm N -

Aoi= A+ Ay = 67741 e

Condigho '= |"ok" & (A, 2 3 12cm|

"nio ol"  otherwize Condigho = "ok
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Caso2 (As=8¢ 125/ Aswls =¢ 63 c. 20/ =-1454,0 k)
- Valores de entrada;
Da planilha de flexfio composta:

g = 3.5 £q1 = 4

—£_+ ¢
1 1
by = —— = 0.0167— dyp = by

41000

Do programa ESTT_EC:

By = 0.0167m | by = By

L
L, =—
175

L2 = Ll

- Calcule da capacidade local de deslocamento, considerando barra hiengastada:

I;=15b=075m o2 = Ip1
L, L’
.:\Yl = ?(lJYl = 0.042m .:'LY'E = ?(lJYz = 0.042m
. -51 . -5 1
c|Jp1 =y~ by = 333310 E c|3p2 = o= Py = 3333 10 E
6, =L = 25%107° 8,=1 = 25%107°
pl = pl-':l)pl = 4.0 pz = pz-':l)pz = 40X
i L hY i L hY
A pl -5 . o -5
Logo:
'ﬁl:]. = ;\Yl + ;\pl = 4. 207.cm ;\EE = .le + .lpz =4 207 cm

Aci= Ay + Ay = B4150m

Condigiio = |"ok" o (A 2 5 1Zcm|

. Condicio = "nio ok
"nio ol"  otherwisze ¥
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Caso3 (A:=8¢ 125/ Aswle=¢ 63 ¢ 20/ N =-2908,0 k1)

- Valores de entrada;

Da planiha de flexfio composta:

£ = 3.5 £q1 = 05
—-£ + £
C g1 1
(ih] = = 00085 — (ih] =
PY1= 1000 ” by = dyq

Do programa ESTT EC:

By = 0.0089m | Byg = byt

Ll =

L
— L. =1L
5 2 1

- Célculo da capacidade local de deslocaments, considerande barra biengastada:

L= 15b=075m Lo = Ly
L’ L)
Ayy = — by =002m Ayy = —byp = 0.022m
Gy = dyy - dyp = 1111x107° 2 | 51
4 u m r:|Jp2 = o~ by = 111110 E
_ _ -6 _
Up1 = Tp1bpy = 833310 6,2 = Lyg-byy = 8333 107°
AL el -5 o Loo _
Logo: \ ’
'llil = ;\Yl + ;\pl = 2.243.cm ;\EE = .l"_:[rz'i' .lpg = 2243 cm

A=A+ = 4.485-.:m|

Condigiio = |"ok" o [A_ = 3 1Zcm|

~ . Do n,_a n
"nio ok"  otherwise Condiglio = "nio ok
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Casod (A:=8¢ 125/ Aswle = 63 c. 20/ I =-4363,0 k1)

- Valores de entrada;

Da planitha de flexfio composta:

£ = 32 £q1 = —0.68
- + &
C 21 1
h = — = 0.005% — h =
Y11= om0 ” by = dyy

Do programa ESTT R

By = 0.0056m | byo = By

Ll =

L
— L, =L
5 2 1

- Célcule da capacidade local de deslocamento, considerando barra biengastada:

L, = 15b=075m Lo =1L
L’ L,

.:'hY-l = ?(lJYl = 0.014m .:'hYz = ?(lJYE = 0.014m
bo1 = By1 = by = 0 bo2 = Byz = dyy = 0
0 = — = uU— 0 = — = uU—

pl ul Tl m Pl uZ Te m
le = Lpl'cljpl =10 sz = Lpz-tlJpz =10

P L0 P Lo

_ : pl _ _ p2
.'jhpl = ':‘:'pl‘ L1 - ? : =10 .lpz = ':‘:'pg‘ LE_ ? : =10
Logo:
.:'hcl = .:'hY'l + .:'hpl = 1412-cm .:'hcz = .:'h"_ir_-"2+ .:'hpz = 1412-cm

A= A+ Ay = 28230

Condigdo = ["ok" o |A 2 8 12cm)|

) Condico = "ndo ok"
"nio olk"  otherwise onatkas Hao o
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Caso S (As=8¢ 125/ Aswie=¢ 10c. 10/ = 01IT)
- Valores de entrada;

Da plamlha de flexfio composta:

Do programa ESTT RC:

Py = D.25m_1 Pro = dyq

Ll = = L2 = L1

- Calculo da capacidade local de deslocamento, considerando barra biengastada:

Lyp=15b=075m Lo =Ly
2 2
L L

.:'LY-I = ?clJYl = 00&62m

1
c|Jp1 =y Pyy = 0.226;

0

2
.:'LYE = ?clJYE = 00&62m

1
(ljpE = dyo— Pyo = 0.226;
sz = LpztlJpz = 0169

i"|::2 :

Ap = Apy+ Mgy = 92678 enf

pl = Lp-l(lJpl = 0169
N L At
A pl
Logo:
Condigio '= ["ok" & (A2 9 12em)

"nio ol"  otherwize

Condicio = "ok"
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Caso6 (As=8¢ 12,5/ Aswis =¢ 10 c. 10/ =-1454,0 1kI7)
- Walores de entrada;

Da planitha de flexio composta:

£, = 35 £.1 = !
- +&
C g1 1
ih] = =00167— & =
PY1= 000 = P2 = by

Do programa EST RO

Py = D.lﬁm_l (o = dyq

L

Ly=— L =L
175 2 1

- Calcule da capacidade local de deslocamento, considerande barra biengastada:

Lpl =15b=075m Lp2 = Lpl

2 2
Ly Ly

.l'qu = ?clJYl = 0.042m

1
(lJpl =y Py = 0.1435

E'pl = Lp-l(lJpl = 0.108

' L b
AL pl
Loge:

.-i'ucl = .:'LYI + .l'up-l = 29733 . cm

.ﬁYE = ?clJYE = 0.042m

1
cl;lpz =gy~ Pyo = 0.1435
E'pg = LpzﬁlJpz = 0.108

' L b
A pd

.-i'ucz = .:'LYE + .ﬁpz = 29733 . cm

A= Apy+ Ay = 59,465 o

Condigio =

"nio ol"  otherwise

ok b (AL = 9. 1Zcm)|

Condigio = "ol"
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Caso 7 (A:=8¢ 12,5/ Aswfs = ¢ 10 c. 10/ = -2908,0 kIT)
- Walores de entrada;

Da plamlha de flexfio composta:

g, = —3.5 £,1 = 0.5
-£ + £
C a1 1
i = — = 00089 — i =
PY1= 000 - by = dyq

Do programa ESTT RC:

Py = D.le_l Po = g

L1 = — LE = Ll

- Célcule da capacidade local de deslocamento, considerando barra biengastada:

Lop = 15b=075m Loo =Lyt
L, L,

.jnf-l = ?‘lJYl = 0.022m .jnfz = ?(lhfg = 0.022m

= —[30911 = —[30911
(lJpl =y by =0 ; c|3p2 == Gy =10 ;
ﬁpl = Lpl-tlJpl = 0068 ﬁpz = Lpz-tlJpz = 0068

- L0 - L0

_ : pl _ _ p2
Logo:
'jhl:-l = .jnf'l + 'jhp]. = 1847 cm ACE = .jnf'2+ .jhpz = 1847 cm

A= A+ Ay = 3694 o

Condigdo = ["ok" o |A 2 8 12cm)|

"nio ok" otherwise Condigio = "ol
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Caso8 (As=8¢ 12,5/ Aswfs =¢ 10 c. 10/ = -4363,0 kIT)
- Walores de entrada;

Da planitha de flexio composta:

£, = 32 £.1 = —0&5
- +&
C g1 1
= = 00056 — ih] =
PY1= 000 - by = Gy

Do programa EST RO

Py = 0.025111_1 (o = dyq

L
Ly =—
1= 5

- Calcule da capacidade local de deslocamento, considerando barra biengastada:

Ly =15b=075m Loy = Lot
L, L’

.:'h"fl = ?ElJYl = 001dm .:'h"fz = ?ElJYz = 001dm

b1 = b g —d 0.019- b= B o 0.019-
N = — 2 = — N = — 2 = —

el ul T1 m P2 s T2 m
le = Lp-l(lJpl = 0015 sz = pzl:l)pz = 0015

i L b i L b

_ : pl _ _ pe

Logo:
.-i'ucz = .:'LYE + .:'Lpz = 4 867 .cm

.-i'ucl = .:'LY-I + .:'hp‘l = 4 867 .cm

A= Agp+Agy = 9735

Condigio '= ["ok' o (A 2 8 1dem

"ndo ok" otherwise Condigio = "ok"
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Caso 9 (Az=12¢ 16/ Aswie=¢ 6,3 c. 20/ N =0 kM)

- WValores de entrada;

Da planitha de flexfio composta:
C

(lJY'l =

Do programa KESTT_RC:

(1 = 0.1111_1

L
2

Py

L-l = L2 .

£ =25 £q1 =

1
= 00278 — =
m |Y2

10

(lJYl

= <|Ju1

Ly

- Calcule da capacidade local de deslocamento, considerando barra biengastada:

Lpl =15b=075m

LE

1
.:'h"fl = ?(lJYl = 007m

1
c|;|p1 =y Py = U.D?EE

le = Lp-l(lJpl = 0.054

i L b
AL pl
Loge:

.-i\cl = .:'LY-I + .jup-l = 19867 cm

Lp2 = Lpl

LE

2
.:'h"fz = ?(lJYz = 007m

1
(l"'pE =y~ Pyo = U.D?EE

0, = Lyp-dpg = 0.054

P2

.-'jucg .

Ap = A+ Ay = 39734 onf

Condigiio '= ["ok' o (AL 2 9 1lem

"ndo ol"  otherwise

Condigio = "ol"
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Caso 10 (As=124¢ 16/ Aewls =¢ 63 c. 20/ =-1631,0 kIT)
- Valores de entrada;

Da planilha de flexfio composta:

£, = —35 g1 = 3
ey = _;E}—_;[;;- = U.Dl-’—'l-’-’li Pyro = yrq
Do programa ESTT R

By = 0.0144m ! Pyo = By
L= g Lo=14

- Calcule da capacidade local de deslocamento, considerando barra biengastada:

L{=15b=075m .
pl Lo = Ly
L,* 2

L
Avry = —— iy = 0.036m e
Y1 2 e Ay = = byo = 0.036m

-51
= - = -4 444 = 10 ~— -51
(lJpl (lJul (lJYl x m (|Jp2 = (l)uz — (l)Yz = —4444 > 10 ;
-5

8.1 =L 1 =—-3333= 10 — 5

pl = Lp1Pp1 B0 = Lyg-dpo = =3.333x 10

pl -5 ' L )

A qg=8 4| Li—-— | ==7917x10 "m , pe -5

pl pl | 1 o | Q“pQ = sz-l L2 - ? | =-7917x10 "m
Logo:
.-i\cl = AY] + .ﬁ.pl =333 cm AEE = AYE + Apz = 3833 cm

A= Ayt Ay = 7267 cnf

Condigo = |["ok" o [A_ 2 9 1Zem

"nio ok"  otherwise Condicie = "nfo ok"
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Caso 11 (As=12¢ 16/ Aswla=¢ £ 3¢ 20/ =-3261,0 kIT)

- Valores de entrada;

Da planilha de flexfio composta:

£ = 35 £a1 = 0.5
£ +¢
C g1 1
= = 00089 — ¢ =
PY1= 000 = br2= oy

Do programa ESTT EC:

(yq = 0.0089m | Py = Dyt
L
2

Ll = L2 = L].

- Calculo da capacidade local de deslocamento, considerando barra biengastada;

L.,y =15b=075m :
pl Loz =Lyt
L’ L’

Ay = — b = 0.022m .

v1°= 5 0r Ayy = — dyp = 0022m

1 =d1—¢ =1]11><1I:I_Sl -51

pl = "ul T1 ' m (|Jp2 = (= Pyy=1111x 10 -

—f

8.1=L.1d¢.1=8333=10 o _ -6

pl— =pl™pl B0 = Lop o = 8333x 10

N _el -5 L2 _
Bp1= le'LLl ) ‘ =10 T A s | Lo = | = 1979x10"°m
Logo:
;\El = AYl + Apl = 2243 cm LCE = AY2+ .ﬁpz = 2243 cm

A=A +A5= 4_485..:m|

Condigiio = ["ok" f |A_ 2 9 12cm)|

. Clondicio = "ndo ok"
"nio ok" otherwise oncigac fao e
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Caso 12 (As=12¢ 16/ Aswle=¢ £ 3 c. 20/ I = 4920 kIT)

- Valores de entrada;

Da planilha de flexfio composta;

g, =-32 £.1 = —0.68
—g_ +¢&

Pyq = ;Tmsl . O.Dﬂﬁﬁi Py = by

Do programa ESTT_EC:

(g = 0.0056m " Bz = Pyt

L= g Lo=14

- Célcule da capacidade local de deslocamento, considerando barra biengastada:

L1 = 1.5b=075m Lo =Lyt
L’ L’

.jLY-l = ?(lJYl = 0.014m .jnfz = ?(lJYE = 0.014m

. 1 . 1
ElJpl =y~ Py = D; ':ljpE =y —Pyo = D;
':‘:'p-l = Lpl-tlJpl =10 sz = Lpz-tlJpz =10

i 1. A i 1. A

_ : pl _ _ p2
.ﬁpl = le‘ Ll - T | =10 .ﬁpg = sz‘ LE_ T | =10
Logo:
'jll:l = AYI + 'jlpl = 1412.cm AEE = AYE'F .ﬁpz = 1412.cm

Api= A+ Ay = 2823 e

Condigho '= |"ok" & (A, 2 3 12cm|
Condigio = "ndo ok"
"nic ok otherwise
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PROJETO FINAL DE CURSO

DME — ESCOLA POLITECNICA — UFRJ

Caso 13 (As=12¢ 16/ Aswla=¢ 10 c. 10/ DN =0 LI}

- Valores de entrada;
Da planilha de flexfio composta:

=
!

®Y1= 000

Do programa EESTT_EC:

1

Pyq = 0.27tm (o = ¢

L
Ly=-
175

£ =—-25 €,1 = 10

L2 =

1
= 00278 — ¢ =
o by = byq

ul

Lq

- Calcule da capacidade local de deslocamento, considerando barra biengastada:

Lpl =15b=075m

LE

1
.:'h"fl = ?ElJYl =007m

1
I:|Jp1 =y Py = 0.2425

6,1 = Ly1-¢py = 0.182

pl =
i L b
A pl

Logo:

.-i'ucl = .:'LY-I + .:'hp‘l = a0 148.cm

Lp2 = Lpl

LE

2
.:'h"fz = ?ElJYz =007m

1
I:|Jp2 =y~ Pyo = 0.2425
sz = Lpzl:lJpz = 0182

Lp2 A

i"|::2 :

Ap = Agp+ Agy = 100.296-cry

Condigio '= ["ok' o (A 2 8 1dem

"nio ol"  otherwize

Condigio = "ol"
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PROJETO FINAL DE CURSO

DME — ESCOLA POLITECNICA — UFRJ

Caso 14 (As=12¢ 16/ Aswfs=¢ 10 ¢

- Valores de entrada;

Da planilha de flexfio composta:

10/ =-1631,0 k)

£ = =35 £q1 = 3
—&_+&
C g1 1
] = — = 00144 — =
PY1= 000 = bro =y
Do programa ESTT R
, _1 .
¢, = 0.13m (o = Py
L
Ll = E L2 = Ll

- Caleulo da capacidade local de deslocamento, considerande barra biengastada:

L

p1=15b=075m

LE

1
AYI = ?clJYl = 0.036m

1
(lJpl =y - Py = 0.1165

8,1 = Ly1-(p = 0.087

pl =
{ L b
A pl

Logo:

.ﬁcl = .jLYl + 'lpl = 24 225.cm

Lpz = Lpl

LE

2
AYE = ?clJYE = 0.036m

1
(|Jp2 =y — Py = 0.1165

0

pz = Lpz-tlJpz = 0087
{ L b
_ pe
.ﬁpz = sz‘ L2 - ? : = 0. 206m
.ﬁcz = AYE + .lpz = 24 225.cm

A=A +A = 48.449.cm|

Condigio =

"nio ol"  otherwize

ok i | AL = 3 1Zom)

Condigio = "ok"
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PROJETO FINAL DE CURSO DME — ESCOLA POLITECNICA — UFRJ

Caso 15 (A: =124 16/ Aswie=¢ 10c. 10/ N =-3261,0 LIV}
- Valores de entrada;
Da plamilha de flexfio composta:

£ =-35 .1 =05

=zl

1
= 00082 — & =
m |Y2 |Y1

Do programa ESTT_REC:

1= E].L']Bm_l o= Py
L
2

Ll = L2 = L-l

- Caleulo da capacidade local de deslocamento, considerande barra biengastada:

Lyp=15b=075m Loz =Ly
L’ L’

AY-I = ?(lJYl = 0022m AYE = ?(lJYE = 0022m
ElJpl =y - Py = D.D?l; ElJp2 =Gy — Pyo = D.D?l;
':‘:'pl = Lpl-tlJpl = 0.053 sz = Lpz-tlJpz = 0.053

i L b i L b
_ : pl _ _ P2
Logo:

Q‘CE :

N A L= Ays+ A 5= 14907 cm
Agp= Ayp+ Ay = 14907.em Te™ Tpa

A= Apy+ Ay =29815en

Condigho '= |"ek" f (A, 2 9 12cm|

"nio olk" otherwise Condiclio = "ok"
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PROJETO FINAL DE CURSO DME — ESCOLA POLITECNICA — UFRJ

Caso 16 (s =12 ¢ 16/ Aswiz=¢ 10c. 10/ N =-4592,0 LI}
- Walores de entrada;

Da plamlha de flexfio composta:

g = -2 £,1 = —0.68
-£ + £
C a1 1
i = = 0005 — ¢ =
PY1= 000 = P2 = by

Do programa ESTT RC:

(G, = D.DEm_l (o =y
L
2

L1 = LE = Ll

- Calcule da capacidade local de deslocamento, considerando barra biengastada:

Lo = 1.5b = 075m Loz = Lot
L’ L,
.:'H_:Lrl = ?clJYl = 0.014m .:'H_:Lrg = ?clJYE = 0.014m
c|Jp1 =y Py = D.UM; (|Jp2 =y~ Pyo = D.UM;
':‘:'pl = Lpl'cljpl = 0011 ':‘:'pg = Lpz-tlJpz = 0011
i L ™ i L ™
_ : pl _ _ pe
Logo:
A= Ayp+ A, = 3977 em Aoy = Bypt+ Apy = 3877 om

A= A+ Ay = 7953 o

Condigiio = ["ek" & [A_ =z 9 12em

. Condicio = "nio ok"
"nio ok"  otherwise ¢
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PROJETO FINAL DE CURSO DME — ESCOLA POLITECNICA — UFRJ

Caso 16a (Azs=12 ¢ 16/ Aswis=¢ 10c 5/ =-48%2,0 k)

- Walores de entrada;

Dia plamlha de flexfio composta:
g, = —32 g.1 = —0.68

1
= 00056 — ¢ =
- bys = dyq

Do programa K51 RC:

Py = 0.043111_1 (o =y

L
L1 = 5 LE = L-l

- Célcule da capacidade local de deslocamento, considerando barra biengastada:

Lo = 15b=075m Loo = Lyt
L’ L,
.:'hY-l = ?(lJYl = 0.014m .:'hYz = ?(lJYE = 0.014m
b1 =4 | 0.037 1 b.n = | 0.037 1
g = — = L - g = — = L -
pl ul Tl r Pl uZ Te r
le = Lpl'cljpl = 0028 sz = Lpz-tlJpz = 0028
i L b i L b
_ : pl _ _ p2
Logo:
.:'hcl = .:'hY'l + .:'hpl = 8.0%4 cm .:'hcz = .:'h"_ir_-"2+ .:'hpz = 8.0%4 cm

Aci= A+ Ay = 16147 onf

Condigiio = ["ek" & (A = 3 12cm|

"nio ok" otherwise Condiglo = "ol"
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PROJETO FINAL DE CURSO

DME — ESCOLA POLITECNICA — UFRJ

Caso 17 (As=20¢25/Aswfs =g 63 ¢C.

- Valores de entrada;

Da planilha de flexfio composta:

g = =35 €21
- + £
C 21 1
] = — = 00235 — :
PY1= 000 P12

Do programa ESTT R

By = 0.020m |

L
2

':lJu2

Ll = L2

20/ M =0 kM)

(lJYl

=y

= Ll

- Célcule da capacidade local de deslecamento, considerande barra biengastada:

Lpl =15b=075m

2
Lq

.:\Yl = ?clJYl = 0.059m

-31
r:|Jp1 =y~ Py = 2067 10 E

) -3
le = Lp].(l;lp]. =4 25x% 10

I L “
A L pl

Logo:
.-':'Lc-l = .:'LY-I + .:'Lpl = 6891 .cm

Lp2 = Lp].
L’
.:'LYE = ?(lJYz = 0.059m
. -31
r:|Jp2 = yo — Pyp = 2067 % 10 E

) -3
sz = Lpztljlpz =4 25x% 10

P L \_.
A L p2
.-':'LCE = .:'LYE + .:'Lpz =689 .cm

A= A+ Ay = 13783 o

Condigho '= ["ok" o [A_ 2 % 12em

"nio ok"  otherwise

Condicio = "ol"
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PROJETO FINAL DE CURSO

DME — ESCOLA POLITECNICA — UFRJ

Caso 18 (A: =204 257 Aewls =9 63 ¢C.

- Valores de entrada;

Da plamilha de flexfio composta:

20/ M =-2588,0 k)

£ = 35 €41 = 2.07
—g.+¢€
C 21 1

g = = 00124 — tharn = P
Y11= om0 - bra = by
Do programa ESTT EC:

¢ = D.DlQm_l Go =y

L
Ll = 5 L2 = L-l

- Calculo da capacidade local de deslocamento, considerando barra biengastada:

Lpl =15b=075m

L’
.jh"irl = ?ElJYl = 0.031m
_ -31
c|Jp1 =y~ Py = 6622 10 E
6. =1L = 4967x 107"
pl = plcljpl = & =

Agp = le"j Li- % \ = 0.012m

Logo:

.-i'ucl = .:\Yl + .jhp‘l =4 3.cm

Lp2 = Lpl
L’
.thz = ?ElJYE =0031m

31
(lJp2 = o — Pyp = 6622 10 E

3

sz = Lpzl-fl)pz =4 967 = 1':'_

Lp 2 A

i“cE :

Ap= A+ Ay =86

Condicio =

"nio ol" otherwize

ok if | AL = 9. 1dcm)|

Condicio = "nio ok"
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PROJETO FINAL DE CURSO DME — ESCOLA POLITECNICA — UFRJ

Caso 19 (As =204 25/ Aswis =¢ 6,3 c. 20/ N =-5176,0 kIT)
- Valores de entrada;

Da planilha de flexfio composta:

.= 35 €1 = 05
—-£_ +&
C =1 1
= = 00089 — ¢ =
Y1 T 000 — bro = by

Do programa ESTT_RC:

By = 0.0089m ' by = dyg
L
2

L-l = LE = L-l

- Célcule da capacidade local de deslocaments, considerande barra biengastada;

Lpl =15b=075m Lp2 = Lpl
L’ L’

AY-I = ?(lJYl = 0022m .:'LYE = ?(lJYz = 0022m

. -51 . -5 1
ElJpl = ¢y~ ¢y = 1111x 10 E ':l"'pE =y~ Py = 1111 10 ;
6, = = 2333x 100 B, o= = 2333x10° "
pl = pl'cljpl = . = p2 = pz-tlJpz— . X

L L

. pl -5 .. p2 5
.ﬁpl = E'p1| Ll - T | = 19?9%1 1':' I.-:‘Lpz = Hp2| Lz— T | = 19?9>< 1[:' m
Logo:
Agp = Ayt Ay = 2243 m Dy = Ayy+ Ay = 2243em

A=A+ A = 44850

Condigéio '= |"ok" & (A, 2z 9 12cm|

"nfio ok"  otherwise Condigho = "ndo ok
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PROJETO FINAL DE CURSO DME — ESCOLA POLITECNICA — UFRJ

Caso 20 (As =204 25/ Aewis = ¢ &3 c. 20/ M =-7764.0 kIT)
- Valores de entrada;

Da planitha de flexfio composta:

£ = 32 E.q —0.68

1
(lJYl = = D':'Dﬂﬁ; (lJYE = (lJYl

Do programa ESTT R

By = 0.0056m | Bbyo = By
L
2

Ll = L2 = Ll

- Célcule da capacidade local de deslocamento, considerande barra biengastada:

Lpl =15b=075m Lp2 = Lpl
L’ L,
.:'hYl = ?(lJYl = 0.014m .:'hYE = ?(lJYE = 0.014m
1 1

cl"'pl =y Py = DE cl;lpz = o~ Pyo = DE
le = Lpl'cl}pl =1 e‘pg = Lpz-'ClJpz =1

' L b ' L b
_ : pl _ _ pa
Ap1 = le"__ o ‘ =0 Apo = sz"__ lo-— ‘ =0
Loge:
'jhl:-.l = .jnf-l + .:'hp-l = 1412-cm .:'hcg = .jnf2+ .:'hpz = 1412-cm

A= A+ Ay = 2,823 o

Condigio = |"ok' of |A = % 12cm)|

. Condicio = "nio ok"
"nio ol"  otherwise ondtzac fae o
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PROJETO FINAL DE CURSO DME — ESCOLA POLITECNICA — UFRJ

Caso 21 (As=204 25/ Aswis=¢ 10 c. 10/ N =0 k)
- Valores de entrada:
Da planitha de flexfio composta:

g = 35 €1 = 7.0

~Ee T s

1
i = — = D0Z233— =
e 21000 ” by =

Do programa ESTT RO
(1 = D.U?ﬁm_l (o =y

L
L-l = E LE = L-l

- Célcule da capacidade local de deslocamento, considerande barra biengastada:

Ly = 15b=075m Loo = Lyt
L," L,
.:'hYl = ?ElJYl = 0.05%m AYE = ?ElJYE = 0.05%m
1 1

(lJpl =1 Py = U.D?E; (lJp2 = o= dyo = U.D?E;
le = Lpl-tlJpl = 0.054 sz = Lpz-tlJpz = 0.054

. Lo . L0
_ : pl _ _ pe
Logo:

N N Ay = Ay + Ao = 18.648.cm
Agp= Ayt A,y = 18648 cm c2 T T2 T Tpe

A= A+ Ay = 37295

Condigiio == |"ek" o (A = 8 12cm)|

"nio old"  otherwise Condigdo = "ok
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PROJETO FINAL DE CURSO DME — ESCOLA POLITECNICA — UFRJ

Caso 22 (As=20¢ 25/ Aswis=¢ 10 c. 10/ =-2585,0 k)
- WValores de entrada;
Dia planitha de flexfio composta:

£, = 35 £.1 = 2.07

P
C 51 1
i = — =00124— @ =
PY1= 000 = br2 = oy
Do programa EST RO

(= D.Elﬁﬁm_l (o = g
L
2

Ll = L2 = L].

- Célcule da capacidade local de deslocaments, considerando barra biengastada:

Lpl =15b=075m LpE = Lpl
L, L’
.:'nfl = ?(lJYl =0.031m .:'nfg = ?(lJYE =0.031m
1 1
(lJpl =y Py = 0.643; clJp2 = o~ dyo = 0.643;
le = Lp-l(lJpl = 0.032 sz = LpztlJpz = 0.032
L0 L
; . pl _ _ pe
Logo:
.:'hcl = AY-I + 'lpl = 10712 cm AEE = AY2+ APE = 10712 cm
Ac = Ayt Ay = 21425 o
Condighio = ["ok" f (A, 2 8 1Zem
Condigio = "ok

"nio ok" otherwize
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PROJETO FINAL DE CURSO DME — ESCOLA POLITECNICA — UFRJ

Caso 23 (As =204 25/ Aswle=¢ 10c. 10/ =-5176,0 kIT)
- Walores de entrada;
Da planitha de flexio composta:

£ =-35 £.1 = 05

1
= 000289 — ¢ =
- byp = by

Do programa EST RO

Py = 0.045111_1 (o =&

L
2

ul

L]. = LE = Ll

- Calcule da capacidade local de deslocamento, considerando barra biengastada:

Lyj=15b=075m Lop = Lot
L’ L,

.:'h"fl = ?(lJYl =0022m .:'h"fz = ?(lJYz =0022m

. 1 . 1
c|;|p1 =y Py = 0.0365 (l"'pE =y~ Pyo = 0.0365
le = Lp-l(lJpl = 0027 sz = pzilJpz = 0027

i L b i L b

A L pl A L p2
Loge:

o _ _ Moo= A+ A4 = BET3cm

Ap = App+ Ay = 17346 0nf

Condigiio '= ["ok' o (AL 2 9 1lem

. Condicio = "ok"
"ndo ol"  otherwise enctac ©
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PROJETO FINAL DE CURSO DME — ESCOLA POLITECNICA — UFRJ

Caso 24 (A= =20 $25/ Agwfs = ¢ 10 10/ N =-7764 0 kN)
- Valores de entrada;

Da plamilha de flexfio composta:

g = —52 £q1 = —0.68
—& +¢
C g1 1

= = 00056 — dovrn =
PY1= 000 = br2 =y
Do programa ESTT R
(1 = D.D34m_1 (o = Py

L
Ll = E L2 = Ll

- Célcule da capacidade local de deslocamento, constderando barra biengastada:

Lyp'=15b=075m Lo = Loy
L, L,

.jh"irl = ?(lJYl = 001dm .thz = ?(lJYE = 001dm

_ 1 _ 1
<|Jp1 = ¢y - Pyy = U.DESE (lJp2 =y~ Py = U.DESE
le = Lplcljpl = 0021 sz = LpztlJpz = 0021

Fa L &Y Fa L &Y

/ : pl . _ pe
Logo:
.-i'ucl = .:\Yl + .jhp‘l = 6.47.cm .jhcz = .:'LYE + .:'Lpz = 6.47.cm

Ao = A+ Ay = 12541 enf

Condigho = |"ok" £ [A. 2 9 12em| Condico = "ok"

"nio ol"  otherwize
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