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APRESENTACAO

A Engenharia de Computagédo tem como definicdo ser o ramo da engenharia que
se caracteriza pelo projeto, desenvolvimento e implementagéo de sistemas, equipamentos
e dispositivos computacionais, segundo uma visdo integrada de hardware e software,
apoiando-se em uma sélida base matematica e conhecimentos de fendmenos fisicos.
O objetivo é a aplicagdo das tecnologias de computagdo na solugdo de problemas de
Engenharia.

Deste modo, este livro, aborda diversos aspectos tecnol6gicos computacionais, tais
como: o desenvolvimento de um jogo de RPG acessivel em LIBRAS; uma reflexdo quanto
a necessidade de aplicacao de supressores de surto como protecdo de transformadores
devido a eventos transitorios em manobras de disjuntores; um algoritmo para geragcéao de
contorno 2D envolvendo regides irregulares; avaliagdo da influéncia das tensdes residuais
e imperfeicbes geométricas iniciais em colunas de ago submetidas a flexdo em torno do
eixo de menor inércia; os esforgcos em estruturas laminares, de caracteristicas de geometria
e carregamentos diversos através da implementagdo computacional de um elemento finito
soélido hexaédrico de 8 nés programado com uma linguagem computacional de alto nivel;
uma analise computacional realizada através do programa SAP2000; a estabilidade e as
vibragbes de anéis e tubulagdes apoiados em uma fundagéo elastica de Pasternak; um
controlador neural para dois elos de um robé manipulador de trés graus de liberdade (3
GDL); uma ferramenta de autoria para livros relacionados a area da educagédo; um aplicativo
com propoésito de aumentar a taxa de reciclagem e minimizar os danos ambientais devido ao
descarte incorreto de residuos na natureza; a conscientizacéo de criancas e adolescentes
sobre as ocorréncias de bullying; uma aplicagéo web interativa, de facil utilizagao e interface
amigavel, por meio do pacote Shiny, destinada aos topicos de intervalo de confianga e
dimensionamento de amostra para o parametro proporcao; segmentar e detectar, por meio
de redes neurais convolutivas, as pas dos raspadores de escoria em panelas de ferro gusa
do Reator Kambara de uma siderdrgica; integrar a Biblioteca Digital de Artigos (IFPublica)
e a Plataforma de Digital de Inscricdo e Administracéo de Projetos (PDIAP), por meio de
adaptacdes nos dois projetos, para impedir erros humanos e automatizar o processo de
cadastro de artigos do PDIAP na base de dados do IFPublica.

Assim, espero que a presente obra venha a se tornar um guia aos estudantes e
profissionais da area de Engenharia de Computacéo, auxiliando-os em diversos assuntos
relevantes da area, fornecendo a estes novos conhecimentos para poderem atender as
necessidades informacionais, computacionais e de automagéo das organiza¢des de uma
forma geral. Por fim, agradeco aos autores por suas contribuicdes na construcéo desta
importante obra e desejo muito sucesso a todos os nossos leitores.

Ernane Rosa Martins



SUMARIO

(071 =11 1 1] N0 X5 [T 1

A ELASTO-PLASTIC CONSTITUTIVE MODEL BASED ON CHABOCHE KINEMATIC
HARDENING OF ALUMINUM ALLOY 7050-T7451

Renzo Fernandes Bastos

Daniel Masarin

Ernesto Massaroppi Junior

d.) https://doi.org/10.22533/at.ed.8702118081

(071 =11 1 1] N0 X5 20 1

ACANNO: UM JOGO DE RPG COM UMA PROPOSTA DE ACESSIBILIDADE USANDO
LIBRAS

Gabriel Barroso da Silva Lima

Marcos Roberto dos Santos

Almir de Oliveira Costa Junior

Jucimar Maia da Silva Junior

d_} https://doi.org/10.22533/at.ed.8702118082

(071 =11 1 1] N0 X< J0UNu T 23

A IMPORTANCIA ATUAL DE ESTUDOS DE TRANSITORIOS ELETROMAGNETICOS
PARA DEFINICAO DE SISTEMAS DE ~PROTEQAO DE TRANSFORMADﬂORES
CONTRA SOBRETENSOES E AS APLICACOES RECENTES COM A INSTALACAO DE
SUPRESSORES DE SURTO

Nelson Clodoaldo de Jesus

Joao Roberto Cogo

Luiz Marlus Duarte

Luis Fernando Ribeiro Ferreira

Everson Junior de Mendonca

Leandro Martins Fernandes

d.) https://doi.org/10.22533/at.ed.8702118083

CAPITULO Q.eeeeereereseeeeeeseessesssasasasasasasesesnesessssssssasasasasasessssssesssasasasssasasssasasssnns 38

AITGORITMO PARA GERACAO DE CONTORNO DE MALHAS RETANGULARES PARA
CALCULO DE DIFERENCAS FINITAS

Pedro Zaffalon da Silva

Neyva Maria Lopes Romeiro

Rafael Furlanetto Casamaximo

lury Pereira de Souza

Paulo Laerte Natti

Eliandro Rodrigues Cirilo

d.) https://doi.org/10.22533/at.ed.8702118084

(07,1 =11 1 1] W0 X J0 53

ANALISE DA RESISTENCIA DE PILARES DE ACO SOB A INFLUENCIA DE TENSOES
RESIDUAIS E IMPERFEICOES GEOMETRICAS INICIAIS
Jefferson Alves Ferreira



Giovani Vitério Costa
Harley Francisco Viana
Renata Gomes Lanna da Silva

d.) https://doi.org/10.22533/at.ed.8702118085

CAPITULO B...oeeeeeeeeeeeesesesasessssssseesnsssasasassssssssssnsnsasassssssssssssnsasasassssassnssensasassssnns 70

ANALISE DE ESTRUTURAS LAMINARES UTILIZANDO UM ELEMENTO SOLIDO DE
BAIXA ORDEM ENRIQUECIDO COM MODOS INCOMPATIVEIS

Erijohnson da Silva Ferreira

William Taylor Matias Silva

Sebastido Simao da Silva

Adenilda Timoteo Salviano

José Lucas Pessoa de Oliveira

d.) https://doi.org/10.22533/at.ed.8702118086

[07.Y =11 1 1] N0 Y 200U 84

ANALISE ESTRUTURAL DO EDIFICIO SEDE DA PROCURADORIA GERAL DA
REPUBLICA: O ESTUDO DE CASO DO BLOCO “A”

Stefano Galimi

Marcio Augusto Roma Buzar

Marco Aurélio Bessa

Leonardo da Silveira Pirillo Inojosa

d.) https://doi.org/10.22533/at.ed.8702118087

CAPITULO 8.....coeeeeeeeeeeeesseseseesessessssssassssssssesensnsasassssssssensnsasasssssssensssnsasassssssesssnns 103

ANALISE ESTRUTURAL DO EDIFICIO SEDE DA PROCURADORIA GERAL DA
REPUBLICA: O ESTUDO DE CASO DO BLOCO “B”

Stefano Galimi

Marcio Augusto Roma Buzar

Marco Aurélio Bessa

Marcos Henrique Ritter de Gregorio

d.) https://doi.org/10.22533/at.ed.8702118088

(07 =11 1 1] W0 XX JUu oo 119

APPLICATION OF A MULTIOBJETIVE OPTIMIZATION PARETO APPROACH TO DESIGN
THE SDRE CONTROLLER FOR A RIGID-FLEXIBLE SATELLITE
Luiz Carlos Gadelha de Souza

d.) https://doi.org/10.22533/at.ed.8702118089

CAPITULO T0..ueeeieeeseeeeeeeeeeeeeessssssasasasessssesssssssssssasssesasesessssessssssasasssasessssssssesesses 131

APPLICATION OF DEEP LEARNING FOR ANALYSIS OF CRACKS IN PELLET FALLING
TESTS

Marconi Junio Henriques Magnani

Jorge José Fernandes Filho

Thyago Rosa Souza

Marco Antonio de Souza Leite Cuadros

d.) https://doi.org/10.22533/at.ed.87021180810




(07 =11 1] W0 15 & IO 143

FLAMBAGEM E VIBRAGAO DE ANEIS E TUBULAGOES ESBELTAS EM UMA FUNDACAO
ELASTICA

Mariana Barros dos Santos Dias

Paulo Batista Goncalves

d.) https://doi.org/10.22533/at.ed.87021180811

(07 =11 1 1] W0 15 -3 155

CALIDAD AGIL: PATRONES DE DISENO EN UN CONTEXTO DE DESARROLLO
DIRIGIDO POR PRUEBAS

Anna Griman Padua

Manuel Capel Tufién

Eladio Garvi

d. https://doi.org/10.22533/at.ed.87021180812

(07 =11 1 1] Mo J5 T TNUu T 168

CONTROLE NEURAL DE DOIS ELOS DE UM ROBO DE TRES GRAUS DE LIBERDADE
José Antonio Riul
Paulo Henrique de Miranda Montenegro

d.) https://doi.org/10.22533/at.ed.87021180813

(07 =11 1 1] W0 15 1 TN 181

SUBOPTIMAL CONTROL ON NONLINEAR SATELLITE SIMULATIONS USING SDRE
AND H-INFINITY

Alessandro Gerlinger Romero
Luiz Carlos Gadelha de Souza

d_) https://doi.org/10.22533/at.ed.87021180814

(07 =11 1 1] W0 X5 1 JH0u TR 193

CREATE REALITY IN BOOKS (CRINB) - PROPOSTA DE FERRAMENTA DE AUTORIA
DE LIVROS COM REALIZADADE AUMENTADA

Lucas Velho Gomes

Felipe Zunino

Gabriel Abreu Freire

Sidney Ferreira Coutinho

Rogeério Grijo Biazotto

Eduardo Henrique Gomes

Nelson Nascimento Junior

d.) https://doi.org/10.22533/at.ed.87021180815

CAPITULO 16..ueeececeeeeeeesseseseessssesssssasssssssssssensssasssssssssssessnsassssssssssnsssnsasassssssssssns 198

DESENVOLVIMENTO DE ATIVIDADES DE ORIENTACAO E CAPACITACAO EM
SISTEMAS DE COMPUTACAO - RECYCLING IS BETTER

Libero Passador Neto

Dimitre Moreira Ortt

d.) https://doi.org/10.22533/at.ed.87021180816



(07 =11 1 1] W0 J5 r 20T 206

DESENVOLVIMENTO DE UM JOGO DIGITAL (2D) PARA CONSCIENTIZACAO DE
CRIANCAS CONTRA O BULLYING

Rafael Guedes da Silva

Anderson Fabian Melo Nakanome

d. https://doi.org/10.22533/at.ed.87021180817

(07 =11 1 1] W0 J5 £ TN 215

DESENVOLVIMENTO DE UMA APLICACAO WEB PARA PROPORCAO E
DIMENSIONAMENTO DE AMOSTRA POR MEIO DO PACOTE SHINY

Pablo Fellipe de Souza Almeida

Cristina Henriques Nogueira

d_ https://doi.org/10.22533/at.ed.87021180818

(07 =11 1 1] W0 15 [ YHUu T 226

DESIGN PATTERNS FOR SOFTWARE EVOLUTION REQUIREMENTS
Anna Griman Padua
Manuel Capel Tufién
Eladio Garvi

d.) https://doi.org/10.22533/at.ed.87021180819

CAPITULO 20........ececeeeeeeeeseeeseeeeeseeessasasesssssesesensasassasssssssessnssassssssenenensassesssssasens 240

DETECTION AND SEGMENTATION OF PIG IRON SLAG SCRAPERS USING MASK
RCNN FOR WEAR CONTROL

Carlos Eduardo Oliveira Milanez

Marco Antonio de Souza Leite Cuadros

Gustavo Maia de Almeida

d_) https://doi.org/10.22533/at.ed.87021180820

CAPITULO 21..ceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesasasesssesesesensasasasasssssssensnsasassssssenenensassasssssanenn 252

DIMENSIONAMENTO DE BLOCOS SOBRE ESTACAS METALICAS
Fernanda Calado Mendonca
Bernardo Horowitz

d.) https://doi.org/10.22533/at.ed.87021180821

CAPITULO 22.....eeeeeeeeeeeeeeeseseeeeeeesssssasssssssssesensasassssssssssssnsnsasasssssssensssnsasasssssseensns 268

ESTIMATION OF STELLAR PARAMETERS FOR J-PLUS SURVEY WITH MACHINE
LEARNING

Carlos Andres Galarza Arevalo

Simone Daflon

Vinicius Moris Placco

Carlos Allende-Prieto

d.) https://doi.org/10.22533/at.ed.87021180822

CAPITULO 23.....cecceceicecesssessssessssssssssssssesssassssssssasessasssessesssssessssssssesssassssasssasesans 279
ESTUDO ANALITICO E NUMERICO VIA METODO DOS ELEMENTOS FINITOS DA



RIGIDEZ DOS PILARES DE PONTES EM CONCRETO ARMADO
Savio Torres Melo
Rebeka Manuela Lobo Sousa
Pablo Juan Lopes e Silva Santos
Francisca Itaynara de Souza Araujo
Thiago Rodrigues Piauilino Ribeiro
Amanda Evelyn Barbosa de Aquino
Diogo Raniere Ramos e Silva
Tiago Monteiro de Carvalho
Carlos Henrique Leal Viana
Joédo Paulo dos Santos Silva
Madson Nogueira da Silva
llanna Castelo Branco Mesquita

d.) https://doi.org/10.22533/at.ed.87021180823

(07 =11 1 1] W0 X7 Voo 290

ESTUDO ANALITICO E NUMERICO VIA METODO DOS ELEMENTOS FINITOS DOS
EFEITOS DE SEGUNDA ORDEM EM PILARES DE PONTES EM CONCRETO ARMADO

Savio Torres Melo

Rebeka Manuela Lobo Sousa

Pablo Juan Lopes e Silva Santos

Francisca Itaynara de Souza Araujo

Thiago Rodrigues Piauilino Ribeiro

Amanda Evelyn Barbosa de Aquino

Diogo Raniere Ramos e Silva

Tiago Monteiro de Carvalho

Carlos Henrique Leal Viana

Joao Paulo dos Santos Silva

Madson Nogueira da Silva

llanna Castelo Branco Mesquita

d.) https://doi.org/10.22533/at.ed.87021180824

CAPITULO 25.....ceeerecereeeseseeeesesssesssesasssasesessssssssssssssssasssasasasessssssssssssssssasasssasasessensnns 311

ESTUDO DO MOVIMENTO DOS CORPOS MOEDORES NO PROCESSO DE MOAGEM
UTILIZANDO O METODO DOS ELEMENTOS DISCRETOS

Wiladmir José Gomes Floréncio

Neilor Cesar dos Santos

d.) https://doi.org/10.22533/at.ed.87021180825

CAPITULO 26.....ceeereeereeeeeseeeeseeeseessesasssasesesessssesssasassssssasasasessssesesesssassssasssasasessesenns 329

FLUID FLOW SUMMARIZATION USING DYNAMIC MULTI-VECTOR FEATURE SPACES
Renato José Policani Borseti
Leandro Tavares da Silva
Gilson Antonio Giraldi

d.) https://doi.org/10.22533/at.ed.87021180826




(07 =11 1 1] W0 Y.y 200 351

GESTAO DE PROCESSOS: ALINHAMENTO ESTRATEGICO ENTRE TI E NEGOCIO
COM BPMN

Aryel Evelin Vieira Garcia
Rodrigo Elias Francisco

d. https://doi.org/10.22533/at.ed.87021180827

(07 =11 1 1] Mo Y7 YU 359

IFINTEGRA - INTEGRADOR DA PLATAFORMA DE REGISTRO DE PROJETOS COM A
BIBLIOTECA DIGITAL DE ARTIGOS DE UM CAMPUS DO IFSUL

Mateus Roberto Algayer

Geovane Griesang

d.) https://doi.org/10.22533/at.ed.87021180828
SOBRE O ORGANIZADOR.......ccoeaeramrrsmrssmrssssessmssssmssssmssssmsssssssssssssmssssmssssmsssnnes 366
INDICE REMISSIVO......cooemrerenessessssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasseeas 367




CAPITULO 23

ESTUDO ANALITICO E NUMERICO VIA METODO
DOS ELEMENTOS FINITOS DA RIGIDEZ DOS
PILARES DE PONTES EM CONCRETO ARMADO

Data de aceite: 02/08/2021

Savio Torres Melo

Centro Universitario do Piaui (UNIFAPI)
Teresina — Piaui
http://lattes.cnpq.br/6734564205405210

Rebeka Manuela Lobo Sousa

Instituto Federal de Educacéao, Ciéncia e
Tecnologia do Piaui (IFPI)

Teresina — Piaui
http://lattes.cnpq.br/6214319560629327

Pablo Juan Lopes e Silva Santos
Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e
Tecnologia do Piaui (IFPI)

Teresina — Piaui
http://lattes.cnpq.br/6734564205405210

Francisca ltaynara de Souza Araujo
Faculdade de Ensino Superior de Floriano
(FAESF)

Floriano — Piaui
http://lattes.cnpq.br/8791319645485235

Thiago Rodrigues Piauilino Ribeiro
Faculdade de Ensino Superior de Floriano
(FAESF)

Floriano — Piaui
http://lattes.cnpq.br/3111845764872632

Amanda Evelyn Barbosa de Aquino
Faculdade de Ensino Superior de Floriano
(FAESF)

Floriano — Piaui
http://lattes.cnpq.br/1548892957964052

Colegao desafios das engenharias: Engenharia de computacéo

Diogo Raniere Ramos e Silva

Faculdade de Ensino Superior de Floriano
(FAESF)

Floriano — Piaui
http://lattes.cnpq.br/2473339869472489

Tiago Monteiro de Carvalho

CEEP José Pacifico de Moura Neto
Teresina — Piaui
http://lattes.cnpq.br/2162762581194082

Carlos Henrique Leal Viana

Instituto Federal de Educacgéo, Ciéncia e
Tecnologia do Piaui

Teresina — Piaui
http://lattes.cnpq.br/5126094758903357

Joao Paulo dos Santos Silva

Instituto Federal de Educagéo, Ciéncia e
Tecnologia do Piaui

Teresina — Piaui
http://lattes.cnpq.br/0716896838526744

Madson Nogueira da Silva
Universidade Federal do Piaui

Teresina — Piaui
http://lattes.cnpq.br/1827583837780285

llanna Castelo Branco Mesquita
Universidade Federal do Piaui

Teresina — Piaui
http://lattes.cnpq.br/2289424912752984

RESUMO: As obras de concreto armado
prevalecem na construg¢éo civil mesmo com uma
demanda para a utilizagao do concreto protendido
e da estrutura metélica. A escolha do material
sempre incide no menor custo técnico-econémico
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e nas condicoes de infraestrutura, até que haja uma preferéncia relativa ao sistema estrutural
ou aco de maior resisténcia. Na engenharia para que a influéncia da flambagem seja avaliada
de forma correta, deve-se associar ao comportamento da estrutura, além da néo linearidade
geométrica, a ndo linearidade fisica. A rigidez flexional El é significativamente sensivel aos
niveis de esforcos internos atuantes nas pecas de concreto armado. Desta forma, esta
pesquisa teve como objetivo fazer, por meio de modelos analitico e numérico utilizando o
programa ABAQUS via Método dos Elementos Finitos (MEF), com proposito de observar as
perdas de rigidez em pilares de pontes, a fim de elaborar novas curvas com rigidez flexionais
com a finalidade de verificar os deslocamentos devido ao acréscimo do carregamento. Os
resultados numéricos encontrados mostraram convergéncia com os obtidos analiticamente.
PALAVRAS-CHAVE: Ponte, Pilar, Rigidez, Modelagem via MEF.

ANALYTICAL AND NUMERICAL STUDY VIA FINITE ELEMENT METHOD OF
THE RIGIDITY OF REINFORCED CONCRETE BRIDGE PILLARS

ABSTRACT: Reinforced concrete works prevail in civil construction even with a demand for
the use of prestressed concrete and the metallic structure. The choice of material always
focuses on the lowest technical-economic cost and infrastructure conditions, until there is
a preference for the structural system or steel of greater strength. In engineering for the
influence of buckling to be evaluated correctly, it must be associated with the behavior of the
structure, in addition to geometric non-linearity, physical non-linearity. The flexural stiffness
El is significantly sensitive to the levels of internal forces acting on reinforced concrete parts.
In this way, this research aimed to make, through analytical and numerical models using
the ABAQUS program via Finite Element Method (MEF), with the purpose of observing the
stiffness losses in bridge pillars, in order to elaborate new curves with flexural stiffness in
order to check displacements due to increased loading. The numerical results found showed
convergence with those obtained analytically.

KEYWORDS: Bridge, Pillar, Rigidity, Modeling via MEF.

11 INTRODUGAO

Considerando a grande importancia do transporte rodoviario de pessoas e cargas no
Brasil (onde os veiculos pesados sdo comuns), buscando economia no dimensionamento
dos elementos estruturais, sem deixar de lado a funcionalidade e a seguranga. Nas
pontes, os pilares sdo responsaveis por transmitir as cargas verticais, cargas horizontais
longitudinais e transversais provenientes da superestrutura a sua fundagao (infraestrutura),
provocando trés de translagdes e trés de rotagdes (seis graus de liberdade) devido as
aplicagbes simultaneas, conforme pode ser visualizado na figura 1.
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Rotagao - Momento fletor

@Translacéo - Forga cortante

N6 inicial @ Rotagao - Momento fletor
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@Translaqao - Forga normal

@ Rotagao - Momento torsor

X

Figura 1 — Graus de Liberdade.
Fonte: Kimura, 2007.

Aintencéo de analisar o comportamento em todas as dire¢des e sentidos corresponde
em determinar o deslocamento em toda a estrutura, a fim de acompanhar um enorme
desenvolvimento nos métodos numéricos e modelos computacionais que permitem analisar
estruturas com elevado grau de preciséo considerando a sua néo linearidade. Assim, as
andlises néo lineares vém sendo consideradas um paradigma nos dias atuais, influenciando
de forma significativa na evolugdo dos modelos estruturais usualmente empregados nos
célculos das estruturas. Além disso, os sistemas computacionais modernos destinados
a andlise e calculo de elementos estruturais de concreto armado dispéem de inUmeros
tipos de analises nao lineares, tornando assim fundamental que os projetistas tenham
conhecimento da influéncia dos seus efeitos nas estruturas (Siqueira, 2016).

Deste fato surge a necessidade de estudar a mesoestrutura dessas Obras de
Artes Especiais (OAEs), em especial os pilares, devido as suas rigidezes e tipos de
solicitagdes, fatores que podem potencializar a ruptura por flambagem desses elementos.
Na mesoestrutura o problema da flambagem em pilares de pontes em concreto armado
pode influenciar de modo significativo o dimensionamento destas e esta diretamente ligado
a ndo linearidade geométrica associada a influéncia da deformagdo sobre os esforgos
aplicados. Entretanto, para que a influéncia da flambagem seja avaliada de forma correta,
deve-se associar ao comportamento da estrutura, além da néo linearidade geométrica, a
nao linearidade fisica.

Este estudo corresponde em realizar uma analise dos deslocamentos diante
da rigidez existente através dos Métodos Analiticos, formados pela literatura, a norma
brasileira de Concreto 6118/2014 e uma criada pelos préprios autores, a fim de comparar
com o Método Numérico pelo uso do software ABAQUS, no qual o mesmo apresenta uma
interface envolvendo o Método dos Elementos Finitos (MEF), com a intengdo de propiciar
perspectivas em diversos casos de diferentes formas para informar a importancia das
interagbes dos elementos estruturais em conjunto.
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A pesquisa esta organizada nas seguintes secdes: a se¢do 2 apresenta a rigidez
relacionada a interacdo solo estrutura e com a sua auséncia; a secdo 3 mostra os
informes e os procedimentos realizados na ponte; a secé@o 4 retrata os resultados deste
estudo, deixando claro os comparativos existentes e, por fim, na secéo 5 apresentadas as
conclusoées.

2| RIGIDEZ EQUIVALENTE

A medida que as estruturas passam a ter maior importancia, seja pela sua magnitude
ou pela sua complexidade, devem-se propor modelos que permitam caracterizar melhor
o comportamento da estrutura. Segundo Colares (2006) a Interagdo Solo-Estrutura (ISE)
pode ser avaliada em diversas situagcbes como em projetos de edificacdes, pontes, silos
e contengdes. A ISE consiste, portanto, no caso especifico de pontes, na analise conjunta
da mesoestrutura e do macico de solo. Esta interagdo tem inicio ja nas primeiras fases da
construgdo e se prolonga até que exista uma situagdo de equilibrio, ou seja, quanto as
tensdes e deformacdes se estabilizam tanto na estrutura como no macico de solo. Para
computar o efeito das agbes € necessario conhecer a rigidez do conjunto (fundacao + pilar
+ aparelho de apoio), conforme a equacao de Pfeil (1985):

1 1 1 1
KKK K M

No qual é K a rigidez do conjunto, K, é a rigidez da fundagé&o, Kpé a rigidez do pilar,
K, é a rigidez do aparelho de apoio.

Se torna importante evidenciar que essas rigidezes podem ser obtidas considerando
ou nao a interagao solo-estruturas conforme mostra os comentarios nos itens subsequentes.
2.1 Analise sem considerar a Interacdo Solo-Estrutura (ISE)

Existem situa¢des de sistemas estruturais e tipos de solos que permitem a néo
consideragao da ISE, conforme pode ser visualizado na figura 2. Nesse caso, para uma
andlise da rigidez do conjunto, considera-se o solo como um maci¢o com rigidez infinita e o
pilar com rotagcé@o nula na regido do engaste. Vale ressaltar que quando existem aparelhos
de apoio elastoméricos (Neoprene fretado) conduzindo os esforgos da superestrutura para
os pilares, a rigidez dos pilares sofre alteragdes devido a colaboragdo do elastdbmero no
topo do pilar (PFEIL, 1985). Assim pode-se através das equacoes (2) e (3) fazer o calculo

os coeficientes de rigidezes para pilares prismaticos com inércia constante engastados na

base:
_ 3EI
p— 1’103 (2)
-G
Kn =G e (3)
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Onde K ¢ a rigidez do pilar, K € a rigidez do aparelho de apoio, E é o médulo de
elasticidade do concreto, | € a inércia da segéo do pilar, h, é a altura do pilar, G € modulo
de elasticidade transversal do neoprene (em torno de 1000 kN/m2), A é a area do aparelho
de apoio (neoprene) e e, € a sua espessura.

Pl
oC X v I
\E\i/i/ i 1 i ) DEFORMADA
H DE RECALQUES
APOIO

Figura 2 — Comparativo entre Analise Convencional e Interagcdo Solo-Estrutura.

Fonte: Gusmao, 1994.

2.2 Analise considerando a Interacao Solo-Estrutura (ISE)

Em vérios projetos de ponte, a rigidez que consta na equacéo (2) se refere apenas
ao pilar. Desta forma, quando é possivel considerar a interagdo solo-estruturas, o calculo
da rigidez final devera sofrer o acréscimo da rigidez da fundag&o. Ao se fazer uma analise
simplificada do problema, pode-se utilizar um modelo tedrico aproximado no qual se admite
que o comportamento da estaca carregada horizontalmente se assemelhe ao comportamento
de uma viga na vertical, na qual o solo pode ser modelado como uma série de molas idénticas
e isoladas, em comportamento linear elastico, como ilustrado na Figura 3.
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Figura 3 — Modelo de carregamento lateral de estacas de acordo com Winkler.

Fonte: Velloso & Lopes, 2012.
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Cintra (2002) menciona que para determinar tanto a rigidez do solo como a rigidez
a flexdo da estaca, leva-se em consideracdo a variagdo do médulo de reacdo horizontal,
pois a rigidez do solo pode variar com a profundidade. Desta forma, admite-se a seguinte

m+2 | El
K= 5 )

Sendo K, a rigidez da fundagéo, K, modulo de reag&o horizontal do terreno, o “m”

equagao:

apresenta o valor de 0 para o modulo de reagdo horizontal constante e 1 para o modulo de
reacao horizontal variando linearmente com a profundidade.

Por fim, apds o calculo das rigidezes finais, considerando ou néo a ISE, as agbes
horizontais longitudinais e transversais podem ser distribuidas em cada um dos pilares da
ponte através da seguinte expressao:

KC
Z KC

)

Distribuicdo =

31 METODO DE ANALISE

A ponte em estudo possui 45 m de comprimento divididos em dois tramos de 18
m e balangos nas extremidades de 4,5 m como mostra a Figura 3. A largura é de 13 m,
obedecendo ao prescrito pelo manual do Departamento Nacional de Infra-Estrutura de
Transportes (DNIT, 1996) e respeita as caracteristicas da rodovia (DNIT, 1973), como a
faixa de rolamento, com um capeamento asféltico de 9 cm de espessura e inclinagédo de
1% na laje do tabuleiro conforme mostra a Figura 4.

s Tabuleito N NO MEIO DO VAO NO APOIO
15m 1 18m 8100 es00

PAVIMENTO
1=1,0%

LONGARINA TRANSVERSINA— i
Tubuk * : - iAFM;LHDDEAPOIO
(a) Vista Longitudinal e Elementos da Ponte (b) Vista Transversal

Figura 4 — Ponte do Estudo.
Fonte: Autores, 2020.

3.1 Etapa Analitica

Como a ponte em estudo apresenta trés linhas de pilares de mesma altura, a
distribuicdo de carga para cada pilar foi feita através da rigidez, de forma proporcional,
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como mostrado na Tabela 1. O carregamento horizontal resultante nos pilares com eixos de

simetria pode ser assumido como a soma vetorial das a¢des existentes.

Rigidez (K) Distribuicéio
Pilar K
Neoprene| Pilar |Fundagdo|Resultante 2K
Extremo 1
Central | 13333,33(3204,43| 461942 | 1656,88 0,333
Extremo 2

Tabela 1 — Rigidez e Distribui¢@o nos Pilares.

3.2 Etapa Numerica

Fonte: Autores, 2020.

O software ABAQUS busca contemplar as etapas do projeto e simulagdo de

elementos estruturais, no intuito de prever para tentar mitigar possiveis efeitos indesejaveis.

Através do uso dos elementos finitos foi realizada uma modelagem dos pilares no qual se

executou os procedimentos descritos a seguir:

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

Carregamento: fornece informagdes sobre a sequéncia de eventos ou cargas
aplicadas, que podem ser caracterizadas como forcas pontuais, de superficie,

de corpo, geradas por variagdo de temperatura, etc.;

Apoios: mostra as condigbes aos quais os pilares estdo posicionados;

Malha: contém a descricdo dos nds, tipos de elemento e suas respectivas co-

nectividades.

(a) Interagé@o Ago e Concreto
Figura 5 — Interface do Software ABAQUS.
Fonte: Autores, 2020.
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41 RESULTADOS E DISCUSSOES

A rigidez flexional El é significativamente sensivel aos niveis de esforgos internos
atuantes nas pecas de concreto armado. Assim, com intuito de considerar as perdas de
rigidez dos pilares da ponte em estudo, foram realizadas calibragbes nas curvas de “carga
versus deslocamento” a fim de compor novas curvas com rigidezes flexionais (E.I) reduzidas,
através da manutencéo da inércia da sec¢ado e da redugédo do modulo de elasticidade do
concreto em cada passo de carga pré-definido na pesquisa, com o objetivo de computar o
aumento dos deslocamentos com a aplicacao dos carregamentos. Neste sentido, conforme

ilustrado na Figura 6, foram confeccionadas quatro curvas para a analise.

NBR
LITERATURA (CCL)
AUTOR (CCA)
MEF

Figura 6 — Especificacdo das Curvas Analisadas.

CURVAS

Fonte: Autores, 2020.

Acurva calibrada da literatura (CCL) foi baseada em estudos de pesquisadores como
MacGregor & Hage (1977) que indicaram redugdes de valores de rigidezes flexionais ap6s
0 aparecimento da 1?2 fissura de até 60% (0,4EI) nas vigas e de até 20% (0,8El) nos pilares.
Ja Vasconcelos & Franco (1991) sugerem uma reducéo de rigidezes flexionais de até 50%
(0,5EI) para vigas e até 20% (0,8El) para pilares, ou simplesmente 0,7El para a rigidez
inicial na estrutura como um todo, sem fazer referéncia ao tipo de estrutura ou quaisquer
outros fatores dos quais El depende; e Furlog (1980), referenciado por MacGregor (1993),
que sugeriu o valor de reducao de El de até 40% (0,6El) para os pilares; valor este adotado
para esta pesquisa.

Assim, na calibragcéo, ap0s a carga correspondente a 1? fissura, reduziu-se a rigidez
flexional do pilar, a partir da redugédo percentual do modulo de elasticidade, até atingir
a reducao total de 40% no ultimo passo de carga, obtendo novos valores de valores de
deslocamento, conforme ilustrado na Figura 7a. Na curva calibrada pelo autor (CCA),
apds a aplicacdo de 10% da carga caracteristica, foi aplicada uma perda de 10% da
rigidez em cada passo de carga incrementado, até a carga final, obtendo novos valores
de deslocamento conforme mostra a Figura 7b. A Figura 7c representa a curva gerada
pelo Método dos Elementos Finitos (MEF) aplicando incrementos de cargas através do
comando STEP e critérios de convergéncia do préprio programa ABAQUS.

A curva calibrada referente & NBR 6118/2014 recomenda a reducédo dos valores
de rigidezes flexionais apds a carga correspondente a 12 fissura de até 70 % nas lajes
(0,3El), até 50 % nas vigas (0,5El) e até 20 % nos pilares (0,8El) para avaliar de forma
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aproximada os efeitos da nao linearidade dos elementos estruturais. Dessa forma, apos a
carga correspondente a 12 fissura, reduziu-se a rigidez flexional do pilar, a partir da reducéo
percentual do modulo de elasticidade, até atingir a reducéo total de 20% no Gltimo passo
de carga, obtendo novos valores de deslocamento, como pode ser observado na Figura 7d.

-=- 100% EI
= 90% EI
= 80% EI
e 70% EI
e 60% EI
50%EI
40% EI
30% EI
20% EI
10% EI

<=+ 100% EI

-+ 90% EI

-=:- 80% EI

= 70% EI

«-a 60% EI
—B—Curva Calibrada

CARGA (kN)
(=)
(=1

CARGA (kN)
&

40

.
=3

20

0 0 —B—Curva Calibrada
0 50 100 150 0 50 100 150
DESLOCAMENTO (mm) DESLOCAMENTO (mm)
(a) CCL (b) CCA
120 120
100 100
= 30 = 80
g Z
P < 4 100% EI
g o g Q0% E
< e = MEF 6 10 80% EI
v —m-Curva Calibrada
20 20
0 0
0 50 100 150 0 50 100 150
DESLOCAMENTO (mm) DESLOCAMENTO (mm)
(c) MEF (d) NBR 6118/2014

Figura 7 — Calibragao devido a Rigidez.
Fonte: Autores, 2020.

Diante da obtencdo das curvas representando o comportamento néo linear dos
pilares, pdde-se visualizar com clareza o comparativo entre os deslocamentos horizontais

finais maximos no topo dos pilares para cada situagdes de rigidez existentes.

51 CONCLUSAO

A intencdo de efetuar procedimentos analiticos e numéricos corresponde em
comprovar os métodos por outros autores, além da propria norma que funciona como base
para todos os calculos essenciais tornando a conferéncia diante do método numérico mais

eficaz e satisfatoria .
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A finalidade de reproduzir modelos néo lineares foi justamente para mostrar o
comportamento real desse material, visto que em uma anélise linear ndo apresenta este
tipo de procedimento. Estes modelos procuram incorporar fendbmenos como a fissuragéo,
0 esmagamento, a interacdo concreto/ago, dentre outros. Para as andlises lineares,
realizando as modificagdes na forga e deixando a rigidez constante (100% El), pode-se
comprovar que quanto maior a carga maior o deslocamento provocado, enquanto nas
analises nao lineares, com modificacdes tanto na forca quanto na rigidez, resultaram numa
menor estabilidade. Essa redugéo da rigidez do pilar apresentou um acréscimo significativo
no deslocamento.
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