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RESUMO

SILVA FILHO, J. A. Analise dinimica de pontes rodoviarias tipicas sob acao sismica. 2024.
197p. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia) — Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia
Civil, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre.

O Brasil € considerado um pais de baixa sismicidade quando comparado com outros paises
localizados na América do Sul. Todavia, o risco sismico ndo pode ser desprezado porque, apos
estudos recentes, observou-se regides com sismicidade moderada no territério brasileiro, onde a
acdo sismica € relevante. Dentro deste contexto, surge em 2006 a NBR 15421 com o intuito de
estabelecer os requisitos necessdrios para garantir a seguranca quanto a estas acdes. Embora seja
um marco, infelizmente, as pontes ficaram fora do escopo desta norma. Em 2021, a atualizacdo da
NBR 7187 fixou os requisitos para estas estruturas que, em conjunto com a atualizagdo da NBR
15421, no ano de 2023, possibilitou a avaliacdo destas dentro do contexto da andlise sismica.
Visa-se com o presente trabalho aplicar os requisitos encontrados na normatizacao brasileira para
verificagdo da seguranca sismica de pontes de concreto armado no Brasil. Para isto, realiza-se
a modelagem e posteriores andlises nao lineares (com a inclusdo da nao lineariedade fisica e
geométrica) de trés pontes de concreto armado, consideradas como estando presentes na principal
zona sismica do Brasil, por meio da aplicacdo de conceitos de plasticidade e dano devido a
predominancia deste tipo de comportamento durante eventos sismicos. Tornou-se necessario,
para isto, a modelagem das barras de aco para que o comportamento fosse 0 mais préximo
possivel do encontrado na prética. Para as andlises realizadas, utiliza-se o método de histérico
de aceleragdes no tempo por meio do software ABAQUS com a utilizagcdo de sismos gerados
artificialmente. Verificou-se que a aplicagc@o dos registros sismicos considerados ndo causaram o
colapso das estruturas, mas provocaram uma alta fissuracdo em todos os casos analisados, com
grande degradacdo do concreto, o que mostra a necessidade da observacdo deste comportamento

em préximas atualiza¢des normativas.

Palavras-chave: andlise sismica, pontes de concreto armado, andlise dindmica ndo linear.



ABSTRACT

SILVA FILHO, J. A. Dynamic analysis of typical highway bridges under seismic action.
2024. 197p. Dissertation (Master in Engineering) — Graduate Program in Civil Engineering,
Federal University of Rio Grande do Sul, Porto Alegre.

Brazil is considered a country with low seismicity compared to other countries located in South
America. However, the seismic risk cannot be disregarded because, following recent studies,
regions with moderate seismicity have been observed in Brazilian territory, where seismic action
is relevant. Within this context, NBR 15421 was created in 2006 to establish the requirements to
guarantee safety concerning these actions. Although a milestone, bridges were unfortunately left
out of the scope of this standard. In 2021, the update of NBR 7187 established the requirements
for these structures which, together with the update of NBR 15421 in 2023, made it possible to
evaluate them within the context of seismic analysis. This work aims to apply the requirements
in Brazilian standards to verify the seismic safety of reinforced concrete bridges in Brazil. To
this end, three reinforced concrete bridges, considered to be in Brazil’s main seismic zone, were
modeled and subsequently subjected to non-linear analysis (including physical and geometric
non-linearity) by applying concepts of plasticity and damage due to the predominance of this
type of behavior during seismic events. For this, it was necessary to model the steel bars so that
their behavior was as close as possible to that found in practice. For the analyses carried out,
the time history of accelerations method was used through the ABAQUS software with the use
of artificially generated earthquakes. It was found that the application of the seismic records
considered did not cause the structures to collapse, but caused high cracking in all the cases
analyzed, with great degradation of the concrete, which shows the need to observe this behavior

in future normative updates.

Keywords: seismic analysis, reinforced concrete bridges, non-linear dynamic analysis.
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1 INTRODUCAO

O territorio brasileiro € sismicamente estdvel quando comparado aos seus vizinhos andinos,
como o Chile e Coloémbia, pois, de acordo com Assumpgao et al. (2016), enquanto sismos de
magnitude cinco nos paises localizados nas proximidades dos Andes ocorrem a cada trés dias
e meio, no Brasil temos a ocorréncia do mesmo tipo de evento a cada cinco anos, em média.
Segundo Veloso (2016a), o nimero baixo de grandes sismos no Brasil em relagdo ao observado
nestes paises se deve ao fato da sua localizacdo privilegiada, mesmo sendo um pais de grandes

propor¢des, no interior da placa Sul-Americana.

Para exemplificar as diferencas entre esta regido do continente e suas bordas, principalmente
a oeste, onde a atividade sismica gerada pela subduccao da placa de Nazca provocou diversos
terremotos marcantes e de grandes proporcdes, cita-se o grande terremoto de Valdivia, cidade
localizada no Chile, com magnitude de 9,5 na Escala Richter e ocorrido em 1960. Segundo BBC
(2020), este evento sismico teve acdo equivalente a detonacao de 20 mil bombas atdmicas como
as lancadas sobre Hiroshima e causou ondas na regido costeira de até 25 metros. J4 em terras
brasileiras, onde, segundo Berrocal (2016), a atividade sismica estéd ligada principalmente a
ativacdo e reativagdo de falhas geoldgicas, Assumpgao et al. (2016) apontou que o maior tremor
registrado, e com origem totalmente no Brasil, possuiu magnitude de 6,2 na escala Richter e
foi localizado em uma regido pouco habitada na época (1955) ndo havendo danos relevantes.
Todavia, este foi ultrapassado. Em 2024, G1 (2024b) noticiou a ocorréncia de um evento com
6,6 na escala Richter, com epicentro a cerca de 124 km da cidade de Tarauaca/AC, proveniente

da Cordilheira dos Andes. Em tal evento, também nao ocorreu grandes danos ou vitimas.

Desta forma, os estudos que envolvem a andlise sismica, aplicada tanto no desenvolvimento
de projetos como na verificacdo da capacidade resistente de edificios e pontes, possuem um
histérico recente no Brasil quando comparados com outros também desenvolvidos no ambito da
engenharia estrutural para diferentes tipos de carregamentos. Todavia, segundo Assumpcao et al.
(2016), mesmo que tremores relevantes ocorram raramente, ndo € possivel descartar totalmente a
possibilidade de situacdes extremas. Isto faz com que, mesmo entre os especialistas, por exemplo,
ainda existam divergéncias sobre se as regides que possuem maior atividade sismica ao longo
de sua histdria, ou seja, que ja liberaram a energia ali acumulada, continuardao da mesma forma
quando comparadas com outras que, hoje, ndo sdo motivos de alerta. Além disso, Berrocal (2016)
indica que até mesmo aqueles de pequena magnitude, mas que sejam rasos, podem causar efeitos
devastadores como, por exemplo, um deslizamento de terra préximo a uma regido densamente

povoada.

Andlise dindmica de pontes rodovidrias tipicas sob ac@o sismica
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De fato, mesmo um evento sismico de magnitude moderada, entre magnitudes de 5 a 6 na
escala Richter, possui potencial para causar grandes estragos, a depender de fatores como sua
profundidade, localizacdo do seu epicentro e, principalmente, em situagdes onde o local de
ocorréncia ndo possua infraestrutura adequada para este tipo de acdo. Neste contexto, torna-se
interessante destacar alguns eventos (citam-se todos os terremotos com sua magnitude dada na

escala Richter):

a) Em novembro de 2022, na cidade de Cianjur, localizada na Indonésia, um sismo de
magnitude 5,6 causou danos considerdveis na regido e mais de 300 mortos, como
noticiado pelo G1 (2022);

b) Um tremor de magnitude 5,9 ocorrido em junho de 2022 e com epicentro localizado
em uma regido montanhosa e isolada no Sudeste do Afeganistao, causou mais de mil
mortos e 1500 feridos segundo Globo (2022);

¢) Em fevereiro de 1960, na cidade de Agadir, no Marrocos, um terremoto de magnitude
5,7, além de responsdvel por grande destruicdo, também vitimou cerca de um terco

da populagdo que ali vivia de acordo com Veloso (2016b).

No Brasil, cita-se, por meio de um levantamento realizado por Preve, Carraro e Valdati (2017), a
ocorréncia de 66 sismos com magnitude acima de cinco durante os séculos XX e XXI. Mostra-
se entdo, a partir do abordado no pardgrafo anterior, que existe um risco niao nulo para o
acontecimento de desastres provocados por acdes sismicas no territério brasileiro, como, por
exemplo, o ocorrido em Itacarambi/MG, com magnitude de 4,9, responsavel por muitos danos

na infraestrutura local e pela primeira, e Unica, vitima fatal para este tipo de evento no pafs.

Diante do cendrio aqui exposto, motivado por novas necessidades que surgiram ao longo do
tempo a partir de estudos desenvolvidos no pais, além da implantacdo e ampliacdo da Rede
Sismogréfica Brasileira (RSBR), tonou-se necessdria a elaboragdo de uma norma diretamente
responsavel por garantir a seguranca das estruturas usuais da construgdo civil diante das acdes
sismicas previstas em nosso territério. Desta forma, a primeira norma brasileira a tratar do tema,
a NBR 15421 (ABNT, 2006), Projeto de Estruturas Resistente a Sismos - Procedimento, foi

elaborada e buscou-se com esta:

Fixar os requisitos exigiveis na verificacdo da seguranca das estruturas usuais da
construgdo civil relativamente as acdes de sismos, e os critérios de quantificagdo
destas agdes e das resisténcias a serem consideradas no projeto das estruturas
de edificacdes, relativamente a estas acdes, quaisquer que sejam sua classe e
destino, salvo os casos previstos em Normas Brasileiras especificas. NBR 15421
(ABNT, 2006).

José Aragao da Silva Filho (josearagao.eng @ gmail.com) Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2024.
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Também se cita a NBR 15421 (ABNT, 2006) na principal norma para estruturas de concreto
do pais, a NBR 6118 (ABNT, 2023b), no item 10.3 desta, que aponta a necessidade de realizar
a verificacdo da seguranga dos projetos quanto ao estado-limite dltimo de esgotamento da
capacidade resistente, ao ser submetidas as aceleracdes descritas no mapa sismico brasileiro, que
trds o zoneamento territorial quanto as acdes sismicas esperadas, de acordo com as pesquisas
realizadas até a data da sua publicac¢@o. Segundo Miranda (2021), a construcdo do mapa sismico
brasileiro baseou-se em um projeto, realizado com ajuda de vérias institui¢des ao redor do
mundo, “Global Seismic Hazard Assessment Program"(GSHAP, 1999), onde mostra-se o Brasil

representado na Figura 1.1

Aceleracdo maxima do solo

Figura 1.1 — Risco sismico no Brasil segundo o Global Seismic Hazard
Maps (GSHAP, 1999)

As aceleracdes maximas do solo representadas no mapa sdo as horizontais, chamadas de "Peak
Ground Acceleration"(PGA), dadas em fra¢des de g (aceleragc@o da gravidade) com probabilidade
de 10% de serem excedidas em 50 anos. E interessante notar que a maior parte do Brasil
possui baixa sismicidade de acordo com este documento, estando presente na chamada zona 0.
Todavia, revisou-se a NBR 15421 (ABNT, 2006) devido a realizag¢ao de estudos mais avangados
sobre a sismologia do pafs como, por exemplo, (ASSUMPCAO et al., 2016), que mostra o a
necessidade do aumento consideravel das aceleracdes em algumas regides que anteriormente
eram considerados com risco sismico irrelevante. A sua nova versdo, a NBR 15421 (ABNT,

2023a), foi promulgada no primeiro semestre de 2023.

Na NBR 15421 (ABNT, 2023a) ndo abordavam-se de forma direta as chamadas "estruturas

especiais”. Nesta categoria enquadram-se, por exemplo, pontes, viadutos, obras hidraulicas,

Andlise dinamica de pontes rodovidrias tipicas sob acdo sismica
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torres, estruturas off-shore, ou aquelas que possuem em seu projeto técnicas construtivas nao
convencionais. Todavia, a norma também diz que "os requisitos de projeto devem ser definidos
por Normas Brasileiras especificas."NBR 15421 (ABNT, 2023a). Desta forma, com a atualizac¢io
da NBR 7187 (ABNT, 2021), pontes e viadutos, ambos de concreto, comecaram a possuir regras

préprias para a devida consideracao dos efeitos sismicos.

1.1 MOTIVACAO

Torna-se indispensavel a verificacdo de pontes quanto a acdo sismica devido a sua grande
importancia para a infraestrutura do pais. Este tipo de estrutura € parte vital do sistema rodovidrio
e, por consequéncia, estd ligada de forma direta a economia do pais. Para exemplificar, segundo
G1 (2024a), apenas a ponte Rio-Niterdi torna-se responsdvel por um volume didrio, médio, de
cerca de 150 mil veiculos e 400 mil pessoas. Segundo entrevista concedida por Juilio Timerman,
presidente do Instituto Brasileiro do Concreto (Ibracon) em 2019 para (INFRAROI, 2019), o
pais possuia, naquele ano, 137 mil pontes, avaliadas em R$ 260 bilhdes. Infelizmente, ha um
grande nimero de pontes deterioradas no pais, como mostrado por Gomes, Monteiro e Vitério
(2017), Vitoério e Barros (2013) e Silva e Melo (2021). Todavia, o Brasil ndo investe os recursos
para a inspe¢do e monitoramento necessdrios. Como exemplo, Folha (2018) aponta que no ano
de 2018, dos R$ 44,7 milhdes previstos para a recuperacdo e refor¢o de pontes e viadutos na

cidade de Sao Paulo, apenas R$ 2,4 milhdes foram gastos.

Com relacao a consideracdo da acdo sismica no projeto destas pontes, muitas vezes esta nao
ocorre. Segundo G1 (2015), até o momento em que a matéria foi publicada, 80 pontes estavam
sendo construidas no Acre, estado onde este tipo de evento € relevante segundo o zoneamento
sismico do pafs, e apenas uma destas foi projetada para resistir a abalos sismicos. Como motivo,
citou-se, principalmente, a falta de normas que guiasse os projetistas da regido quanto a essa
necessidade. Todavia, mesmo quando os refor¢os sao realizados, acabam sendo feitos sem projeto,
segundo Juilio Timerman em (INFRAROI, 2019), o que causa problemas como a imposi¢ao
de uma maior carga sobre a estrutura, o que acarreta em diminui¢do da capacidade resistente
da mesma. Portanto, surge a necessidade de verificar a capacidade sismica destas pontes para

atender aos padroes e cddigos de projetos sismicos atuais.

Dentro deste contexto, € importante a elaboracdo de pesquisas que busquem sanar questdes
ligadas ao impacto das novas medidas normativas tanto nos projetos das novas pontes que serao
concebidas como na verificagdo das existentes para garantir a preservacdo da vida humana, pois,
como foi visto, ndo € possivel descartar a presenca de abalos relevantes no Brasil, munindo,

desta forma, os engenheiros com informacdes e ferramentas necessarias para isto.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Visa-se com este trabalho a andlise dindmica temporal ndo linear de pontes de concreto armado

com sec¢des tipicamente encontradas no sistema rodovidrio brasileiro e localizadas em regiao do

pais com sismicidade ndo desprezivel para avaliacdo do seu comportamento durante um evento

sismico.

1.2.2 Objetivos especificos

Para alcancar o objetivo geral proposto, propde-se os seguintes objetivos especificos:

a)

b)

d)

e)

Desenvolver uma rotina em PYTHON para geracdo de acelerogramas sismicos
artificiais ndo-estaciondrios por meio de metodologia encontrada em (CLOUGH;

PENZIEN, 2003), adequando-a ao encontrado nas normas brasileiras;

Buscar e modelar pontes de concreto armado, utilizando-as como estudo de caso

para a avaliacdo das préticas de projeto;

Desenvolver uma rotina em PYTHON para geracdo de pardmetros de dano para
o concreto, por meio de metodologia encontrada na literatura, adequando-a aos

requisitos das normas brasileiras;

Avaliar as deformacdes ineldsticas sofridas pelas pontes na regido da superestrutura,
considerando um comportamento linear dos pilares e observando, por meio da
consideracao de modelos de plasticidade e dano, a degradacao dos materiais e da

rigidez das estruturas apds o evento sismico;

Avaliar o comportamento ndo linear, geométrico e fisico, das estruturas durante a
aplicacdo do registro sismico com base nas normas NBR 15421 (ABNT, 2023a) e
NBR 7187 (ABNT, 2021) por meio de anélises com histdrico de aceleragdes no
tempo realizadas no programa ABAQUS.
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2 COMPORTAMENTO DO CONCRETO E ACO SOB ACAO SISMICA

Em geral, a resposta das estruturas de concreto armado ou protendido sob carregamento sismico,
devido aos materiais utilizados, € ineldstica. Torna-se, desta forma, importante o entendimento
desta caracteristica para a correta avaliacdo da capacidade resistente que as pontes, objeto

principal deste estudo, possuem antes e depois de um sismo.

Abordam-se, nas se¢des seguintes, conceitos relacionados a plasticidade e dano, a aplicacdo des-
tes conceitos para o entendimento do comportamento dos materiais e, de forma mais especifica,
o comportamento dos mesmos durante a ocorréncia de um evento sismico. Mostram-se também
as consideragdes presentes no ABAQUS (2010) que possibilitam este tipo de estudo. Dentre os

modelos inelésticos fornecidos pelo software, tem-se:

a) Plasticidade metalica classica;
b) Modelos para metais sujeitos a carregamento ciclico;

c) Fluéncia e dilatacdo: modelo que busca representar o comportamento classico de

fluéncia do metal e comportamento de dilatagdo volumétrica dependente do tempo;
d) Mohr-Coulomb;

e) Trés modelos para concreto sob baixas pressdes confinantes: modelo de concreto
com fissuras espalhadas, modelo de fissuracao fragil e o modelo de plasticidade

danificada do concreto;

f) Danos e falhas progressivas: busca modelar danos e falhas progressivas em metais

ducteis e compositos reforcados com fibra.

2.1 ANALISES NAO LINEARES

Até o presente momento, assumiu-se ao longo das sec¢des anteriores alguns pontos que garantiam
a linearidade dos sistemas, o que possibilita, por exemplo, a utilizagdo de metodologias que
dependam do principio da superposi¢do dos efeitos. Apresentaram-se situagdes em que as
forgas responsdveis por resistir as acdes dindmicas eram proporcionais ao deslocamento ou
suas derivadas, como por exemplo, a rigidez e o amortecimento do sistema, a consideracio

da invariabilidade das propriedades do mesmo durante todo o processo de solucdo, além de
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considerar a ocorréncia das agdes no sistema indeformado. Como apontado por Appleton (2013),
em geral, as estruturas reais nao se comportam desta maneira quando submetidas a um sismo.
Para estas situagcdes, o projetista tem em maos a possibilidade do uso da andlise ndo linear,
cujo objetivo € "[...] melhorar a qualidade do projeto, fornecendo ao engenheiro uma previsao
mais confidvel do desempenho de um sistema que esta sob projeto ou investigagdo"(MCGUIRE;
GALLAGHER; ZIEMIAN, 2000).

Categorizam-se as fontes de ndo linearidade em duas: geométrica e fisica. A primeira estd
relacionada a consideracdo dos efeitos provocados pelos deslocamentos gerados na configuracio
estrutural inicial ao longo da andlise. Como exemplo, tem-se o efeito P-A. A segunda fonte de
nao linearidade € considerada quando abordam-se as mudancas que ocorrem nas propriedades
do material em estudo como, por exemplo, em andlises pldsticas ou que considerem os efeitos

provocados pela fissuracdo. Ambas serdo abordadas nesta dissertacao.

Apresenta-se nesta secao o método de Newton-Raphson utilizado para a resolucio de problemas
ndo lineares. As pontes presentes em regides sismicamente ativas, em geral, exigem a realiza¢io
deste tipo de andlise, pois, segundo Phung (2005), a presenga de deformacdes ineldsticas e danos
significativos impdem esta necessidade a medida que ha o desejo de tornar os estudos mais

precisos e realistas.

2.1.1 M¢étodo de Newton-Raphson

Diferentemente do apresentado anteriormente, considera-se aqui sistemas com nao linearidade
fisica e permanece-se com a hipétese de pequenos deslocamentos. Isto implica que a matriz de
rigidez depende, neste momento, dos deslocamentos nodais desenvolvidos na estrutura, pois
adota-se a formulacdo em elementos finitos. Busca-se, neste momento, determinar os valores

destes deslocamentos apds a aplicacao da forca externa, neste caso, devido a ac@o sismica.

Apresenta-se, neste momento, o método de Newton-Raphson a partir do apresentado por Chopra

(2016). Primeiramente, sabe-se que no caso dindmico a forca resistente do sistema (ﬁg) ¢ dada

pela soma das forcas de inércia (F}), de amortecimento (ﬁp) e elasticas (F“S) Desta forma, no

instante de tempo i+1, tem-se:

(Fs)iy1 = (E), + (ﬁD)_ + (ﬁS>, = Miiz1 + Cliz + Ky (2.1)
i+1 i+1 i+1

Para o equilibrio no tempo i+1, busca-se encontrar os valores de i, 1 e ii para os quais valha a

seguinte igualdade:
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(Fs)  =Fiur, 22)
i+1

onde F;, é a forca externa aplicada. A partir de agora, comeca-se um processo iterativo em
()
i+1
necessdrio de iteragdes dentro do intervalo de tempo).

que i/, € o valor do vetor de deslocamentos estimado na iterag¢do j (j varia de 1 ao nimero

—(j+1)

Para a obtengdo do valor de #;" | , utiliza-se uma abordagem incremental a partir da expansdo

(j+1) 2
| (atentando-se ao fato de que <FS> | € func¢do do

i+ i+

vetor de deslocamentos no instante i+1). Trunca-se o valor da série no segundo termo devido a

em séries de Taylor do valor de (ﬁs)

baixa importancia dos termos de mais alta ordem:

(5),) =~ (B), % (@l -l (23)

Pode-se desenvolver a derivada parcial mostrada na equagdo anterior como:

o), o), 2B, 2(A),,
i+ i+ i+ i+
— = —— +— +—= 2.4)
didiy1 | dilis1 | diijy ‘ diizp1 |
@ # 2, 2
P (E) . . P (ﬁ)
) i1 7 il 4 ~ Ol )it 2.5)
dilj+1 i1 i) il i) diljy 1

i ~(j)

Caso seja utilizado o método de Newmark para o cédlculo da velocidade e aceleracdo tem-se,

respectivamente, no instante i+1 (Equa¢do B.35 e Equacdo B.36):

Aty 1 2
— =— (2.6)
8u,~+1 ﬁl(fr)l At
i1 4
= 2.7
di; 1 i) Ar? 2.7)

i+
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d(Fs), L\ (i
A parcela & € chamada de matriz de rigidez tangente (K7 (] )
P Jlijy

i1 durante o instante de

20)
i+1
tempo 1+1 na iteracio j devido ao significado geométrico mostrado na Figura 2.1.

" R p®
_ v y
p 2
(2) ,
I
R
)
i
f(]) T
) 3
Ad | Au? | A
sl /
) 3 !
Mm u(') u(‘)M(J')

Figura 2.1 — Aproximacdo da forga resistente por meio da iteragdo de
Newton-Raphson (CHOPRA, 2016, p. 185)

Desta forma, tem-se a expressao reescrita como:

' 74 e (k)
= =M—+C—+ (K7); 2.8
i+1 8ﬁl~+1 Ar? + At + ( T)l+1 (2.8)
a0
i+1
Definindo-se:
(" —af) ) = i, 2.9)

Pode-se escrever o equilibrio entre forgcas externas e resistentes:

<frs> (j+1) - (ﬁs> (J')l N (IéT>(j)l Aﬁgr)l _E., (2.10)
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Caso a igualdade na Equacao 2.10 ndo seja satisfeita, define-se o chamado residuo, <R5> ,

i+1
CcOomao:

@), -r- ()
2N NG
<RS) i1 (KT)m Al (2.12)

Substituindo-se as expressdes encontradas ao longo da se¢do na expressao anterior, o residuo

pode ser escrito como:

(s),! = For= (B) = e e e| (@0 -a) - | goree| i cas)

Neste caso, uma préxima iteracdo deve ser feita para que o residuo diminua. Realiza-se as
iteracdes até o momento em que o residuo encontrado convirja para um valor dentro da tolerancia

especificada como se pode ver na Figura 2.2.

R
A
P
1 Y 3
A Au Au®
|
R( )
(1)
ky
9
R® 1
'§
R(:;)
R ) @ .G U
u W

Figura 2.2 — Diminuicao do residuo por meio da iteracdo de Newton-
Raphson (CHOPRA, 2016, p. 185)
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2.2 CONCEITOS DE PLASTICIDADE

Como dito na subsecdo B.3.1.1, a maioria do materiais possuem uma reposta inicial dentro
do limite eldstico, mas caso o carregamento exceda o chamado limite de escoamento, parte da
deformacdo resultante sobre a estrutura nao serd recuperada apds a remogao total desta carga.
Isto pode ser exemplificado na Figura 2.3 para um metal genérico sob tracdo uniaxial com

comportamento de endurecimento.

Figura 2.3 — Comportamento de um metal sob carga monotonica (BIT-
TENCOURT, 2022, p. 3)

A chamada tensao nominal, oy, é dada pela razdo entre a forca aplicada e a area inicial o
corpo de prova. &; € € s0, respectivamente, a deformag@o eléstica e plastica desenvolvidas.
o) € a chamada tensdo de proporcionalidade até onde, como o préprio nome diz, as tensoes
e deformacdes sdo proporcionais; 69 é a tensdo de escoamento, ou seja, aquela onde comega
a ocorrer deformagdes permanentes; € 0, € a tensdo ultima do material. Importante notar que,
apds o descarregamento, €, torna-se permanente € a deformagéo eldstica € recuperada. Por
consequéncia, caso ocorra um novo carregamento, este seguird o caminho da descarga, apenas
com o desenvolvimento de deformacdes eldsticas até que se atinja uma nova tensao de escoamento

diferente da inicial.

Como apontado por Chen e Han (1988), a teoria da plasticidade pode ser vista como uma extensao
da teoria da elasticidade que busca compreender o desenvolvimento de tensdes e deformagdes, e
a relacdo entre ambos, a medida que é desenvolvida ductilmente esta deformagdo permanente,
buscando, segundo Lubliner et al. (1989), representar fielmente a realidade fisica ou, a0 menos,
aproximar a mesma com um modelo matematico que traz resultados satisfatérios dentro de certas

limitacdes impostas.

Andlise dindmica de pontes rodovidrias tipicas sob ac@o sismica



38

Como apontado no ABAQUS (2010), tem-se diferencas significativas entre os materiais quanto
ao desenvolvimento das deformagdes plésticas, como, por exemplo, a influéncia que a pressao
hidrostatica exerce sobre o concreto € 0 ago, sendo esta maior no primeiro que no segundo.
Todavia, como apontado no mesmo manual, os principais conceitos da teoria da plasticidade sao

suficientemente gerais.

Segundo Bathe (2014), necessita-se de algumas propriedades do material para a adequada

caracterizacao do mesmo durante o regime pldstico:

a) Uma funcio de escoamento, que especifica o estado de tensdo multiaxial correspon-

dente ao inicio do fluxo pléstico;

b) Uma regra de endurecimento, que especifica como a funcdo de escoamento se

modifica e evolui durante o escoamento plastico do material.

¢) Umaregra de fluxo, que relaciona os incrementos de deformacao plastica ao estado de
tensdo inicial e ao incremento de tensao, definindo a dire¢do do vetor que representa

estas deformagdes no espago de deformacao.

Cada uma destas propriedades € apresentada nas subsecdes que se seguem, com foco nos
materiais endureciveis.
2.2.1 Fungdes de escoamento e de ruptura

2.2.1.1 Materiais com plasticidade independente da pressao

O tensor de tensdes o pode ser dividido em uma parte desviadora e outra parte hidrostatica:

11 O12 O3 S11 S12 813 p 00
Oy Oxn 03| = $21 $2 823 + 0 poO , (2.14)
031 O3 033 §31 S32 $33 0 0 p

lIa 4

Tensor das tensoes desviadoras S Tensor das tensoes hidrostaticas

onde p € a chamada pressao hidrostitica dada por

_ 011 + 02+ 033
= : ,

(2.15)

Como apontado por Bittencourt (2022), o comportamento da plasticidade independente da

pressao €, por exemplo, caracteristico do aco e se traduz na ocorréncia das deformacdes pldsticas
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provocadas exclusivamente pela acdo das tensdes desviadoras e sem variagdo do volume do
corpo em estudo. Além disso, ndo hd diferencas entre o comportamento a compressao e a tragao

para esses materiais.

As funcdes de escoamento, como definidas por Chen e Han (1988), definem os limites, no espaco
das tensdes, para o comportamento eldstico do material e podem, em geral, serem expressas

como:

f: (Gij7b17b27"'> :07 (216)

onde by, by,... sdo constantes do material, entre elas, a tensdo de escoamento inicial o,? . Para
materiais isotropicos, onde as propriedades sdo as mesmas em qualquer dire¢do, podemos

Ieescrever a r elagﬁo COmo.:

f:(61762;63;b17b27"'):07 (217)

onde 03, 03 e 03 sdo as tensdes principais. Como apontado por Bittencourt (2022), estas funcoes
se traduzem, no espaco das tensdes, em uma superficie convexa e centrada na origem onde,
para a combinacdo de tensdes em que: f < 0 o comportamento € elastico; f = 0, ou seja, sobre
a superficie, o comportamento € pldstico; e f > 0 € um estado de tensdes impossivel. Para

exemplificar as superficies de escoamento, tem-se o critério de Von Mises:

GB = \/%[(61 — (72)2] + (o — 63)2] + (o] — 63)2] (2.18)

A representacdo desta funcdo no espago das tensdes principais € dada na Figura 2.4.

2.2.1.2 Materiais com plasticidade dependente da pressao

Para materiais porosos como o concreto, segundo Bittencourt (2022), a deformacao pldstica
€ causada pela acdo tanto das tensdes desviadoras como das hidrostaticas, sendo esta ultima

responsdvel por mudangas também no volume.

Para estas situagdes, como apontado por Chen e Han (1988), diferentemente do retratado na
subsecdo 2.2.1.1, trabalha-se com as chamadas superficies de ruptura, que possuem a mesma

forma de Equacgdo 2.16 e Equacgdo 2.17.
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Superficie de escoamento
de Von Mises

Eixo
Hidrostatico

Figura 2.4 — Superficie de escoamento de Von Mises (CHEN; HAN,
1988, p. 76)

2.2.2 Regra de endurecimento

De acordo com Chen e Han (1988), a regra de endurecimento definird como ocorrerdao as
mudancgas na superficie de escoamento inicial conforme o desenvolvimento das deformagdes

plasticas. As mais utilizadas sao:

a) Isotrdpica: a superficie de escoamento inicial se expande de maneira uniforme em
todas as direcdes sem a ocorréncia de distor¢ao e movimenta¢do da mesma no espago

das tensoes;

b) Cinematica: a superficie de carga se movimenta como um corpo rigido no espago
das tensoes. O tamanho, forma e orientagdo da superficie de escoamento inicial sdo

mantidos;

¢) Mista: combinagdo das anteriores.

A nova superficie, chamada de superficie de carga, pode ser expressa de forma geral, para estes

trés casos, como

f= (G,'j,gipj, ) ZF(GU—OCU) —k2:0, (2.19)

onde k% é uma constante para o caso cinemdtico e dependente de €, para 0s casos isotrépico e
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misto, possuindo a funcdo de representar o tamanho da superficie de carga; F (G,- i — QG j) define
a forma da mesma (¢;j, componentes de @, sdo as coordenadas do centro da superficie de carga
¢ dependente da deformacdo plastica sofrida, sendo nulo no caso isotrépico). &, € a chamada
deformag@o equivalente e estd relacionada a tensdo equivalente ¢, podendo a curva g X & ser
reduzida para a curva experimental de tensdo-deformacgao uniaxial (q=01€&y= 8f ). Para a
teoria de Von Mises, ou seja, no caso de materiais com plasticidade independente da pressao,

segundo Bittencourt (2022) tem-se que:

2 o pl 2 Ina Ins I Ino Ina
Seq:\/ggg' £} :\/9[(811_852) +(efy — €53)? +(8§3_811) +6((812) +(€53)2 + (&3))%)]
(2.20)

3 (011 — 022)2 + (022 — 633)2 + (033 — 011)? + 6(0}, + 033, + 05,)
q= Esijsij = 5 (2.21)

A relacao incremental destas duas quantidades é dada por:

dq = Hy(q) de.y, (2.22)

onde H),(g) é o chamado médulo plastico e que estd relacionado a taxa de expansdo da superficie
de carregamento, sendo este igual a inclinacao da curva uniaxial tensdo-deformacao pléstica no

valor de g.

2.2.3 Regrade fluxo

A partir da Equagdo B.43, considerando 6§ igual a taxa de deslocamento real, & /dt, e 5¢€ igual
a taxa de deformacdo real, g, tem-se que

/py S+
Q

Poténcia das quantldades de acelera(;ﬁo Poténcia de deformacdo Poténcia externa fornema ao sistema

9

€d /Pf Edﬂo—k/ ds

J/

(2.23)

A densidade volumétrica de energia mecanica necessdria para impor a um volume d€)y uma

deformacdo € entre os tempos t =0 e t =T € dado por
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T
w:/ o dt (2.24)
2

[

Como mostrado por Salengon (2012), para um material com comportamento elastico, apenas
a deformacao final € necessaria para definir a quantidade de energia que deve ser imposta em
dQ para lhe causar uma deformacao £(7') entre os tempos t = 0 e t = T, independentemente do
caminho de deformacdo. Todavia, segundo Bittencourt (2022), devido a dissipagdo de energia
inerente ao comportamento plastico, o mesmo nao pode ser afirmado para a plasticidade, o que
forca a utilizacdo de incrementos para a defini¢do das relacdes constitutivas para este caso. Desta
forma, os incrementos de deformagdes totais podem ser decompostos em uma parcela eldstica e

outra pldastica:

deij = def! + de] (2.25)

defjl pode ser facilmente encontrada a partir da Equacao B.50. J4 dsl-’}l € expressa por:

Jg
del! = da =5 2.26
& 30, (2.26)

onde dA é um fator escalar positivo de proporcionalidade que define a magnitude de degl, que é

diferente de zero apenas na superficie quando ocorrem deformacdes pldsticas. A equagao

g(Gij) =0 (227)

define uma superficie (hipersuperficie) de potencial plastico no espago das tensdes. A relacdo

pl
Slj )
a superficie de g, pois € proporcional ao gradiente deste. No caso em que g seja igual a superficie

implica que o vetor de fluxo plastico d&;;, se plotado como um vetor livre neste espago, € normal

f, a regra de fluxo chama-se associada; caso contrario, tem-se a situagdo de fluxo ndo-associado.

23 ACO

2.3.1 Caracteristicas gerais

Como apontado na subse¢do 2.2.1.1, o ago € caracterizado como possuidor de plasticidade

independente da pressdo hidrostdtica aplicada. Seu comportamento € parecido com aquele

José Aragao da Silva Filho (josearagao.eng @ gmail.com) Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2024.



43

apresentado na Figura 2.3. Todavia diferencas significativas sdo encontradas na curva entre
os pontos 4 e 5. O amolecimento apds deformac¢des mais acentuadas ndo ocorre no aco. O

comportamento deste material sob acdo de um carregamento ciclico estd descrito na Figura 2.5.

Efeito 9
Bauschinger Endurecimento

Tamanho 1
da superficie |

de escoamento |
I

— e N
Endurecimento ciclico

Figura 2.5 — Comportamento ciclico do a¢o adaptado de (MENDES;
CASTRO, 2014, p. 156)

Como se pode ver, hd a ocorréncia do efeito Bauschinger, descrito por Chen e Han (1988), como
um tipo particular de anisotropia direcional induzida pela deformacao pléstica provocada no
material, tendo como consequéncia a observacao de que uma deformacao pléstica inicial de
um sinal reduz a resisténcia do material em relacdo a uma deformacao pléstica subsequente de
sinal oposto. Este comportamento, como apontado por Appleton (2013), reduz a capacidade do

material em dissipar energia ao longo dos ciclos de deformacao.

2.3.2 Modelo para metais sujeitos a carregamentos ciclicos

Esta secdo, apresenta-se o modelo utilizado no trabalho para a representacdo do agco. O ABAQUS
(2010) permite a simula¢ao do comportamento do material sob acdes ciclicas a partir de modelos
de endurecimento cinemdtico. Apresenta-se o0 modelo combinado de endurecimento isotré-
pico/cinemadtico nesta secdo. Este modelo estd disponivel apenas com a superficie de escoamento
de Von Mises.

2.3.3 Superficie de escoamento

A superficie de escoamento € baseada na Equacdo 2.19 e representada pela expressao dada por
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f= \/ adev :(g— gdev) _— (2.28)

onde o tensor S foi descrito anteriormente, 0, € a tensdo de escoamento em um tempo qualquer e

ad® éa parte desviatoria de o, este também definido anteriormente.

2.3.4 Regrade fluxo

A regra de fluxo assumida € associada e dada por

& =ty (2.29)

onde f é dada na Equacdo 2.28 e geq € expressa por

/2
bog =\ 32" £ (2.30)

2.3.5 Regra de endurecimento

Baseado em Lemaitre e Chaboche (1990), o modelo combinado de endurecimento isotro-

pico/cinemaético possui duas componentes. Como descrito pelo ABAQUS (2010), estas sdo:

a) Uma componente de endurecimento cinematico ndo linear, que descreve a translagdo

da superficie de escoamento no espago de tensdes através de ¢, dada por

1 .
:C—O(G Q)éeg— Y A €eqs (2.31)

O,

JIS3

onde C € o mddulo de endurecimento cinemadtico inicial € y determina a taxa na
qual o médulo de endurecimento cinemadtico diminui com o desenvolvimento da

deformacdo plastica no material.

b) Uma componente de endurecimento isotropico, que descreve a mudanga no tama-
nho da superficie de escoamento em funcao da deformacgdo plastica equivalente

desenvolvida, sendo esta expressa por

G = 6%+ O (1 . e—”%> (2.32)
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O € a mudanga maxima no tamanho da superficie de escoamento apds os ciclos; e
b define a taxa na qual o tamanho da superficie de escoamento muda a medida que a

deformacdo plastica se desenvolve no material durante a a¢ao aplicada.

A evolucdo dos componentes cinemdticos e isotropicos do endurecimento € ilustrada, para

carregamento multiaxial, na Figura 2.6.
AS

2 o
£ 0
superficie limite 3

localizacdo
limite de a

superficie de escoamento

Figura 2.6 — Representacio tridimensional do endurecimento no modelo
ndo linear isotrépico/cinematico (ABAQUS, 2010)

24 CONCRETO

2.4.1 Caracteristicas gerais

O principal desafio para a tentativa de criar um modelo constitutivo satisfatorio para o concreto €
o fato deste ser um compésito, formado por dgua, agregado miudo, agregado graido e cimento.
Em geral, segundo Chen e Han (1988), adota-se para o material a hip6tese de que este € um

homogéneo continuo, com comportamento inicialmente isotrépico.

Como apontado por Lubliner (2006), o concreto, em geral, ndo sofre grandes deformagdes antes
da falha, sendo considerado um material fragil. As deformacgdes desenvolvidas no regime pléstico,
diretamente ligadas ao comportamento das fissuras desenvolvidas, ainda sdo preponderantes
quando comparadas com aquelas que ocorrem no patamar eldstico, fazendo com que a resisténcia

ultima do material seja alcancada inelasticamente. Desta forma, segundo Sihand e Ditomasso
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(1985), o comportamento ineldstico do concreto estd intimamente ligado a propagacao de fissuras
no seu interior, na interface agregado gratdo e argamassa (dgua + agregado mitdo + cimento),
antes e depois do carregamento, sendo estas fissuras anteriores provocadas por fendmenos como
a retracdo. E possivel ver na Figura 2.7 o comportamento do concreto sob compressio e sob

tracao.

a) o b) &
A A

Figura 2.7 — Comportamento do concreto sob a) compressio e b) tracao
(DEMIR; INCE; ALTIOK, 2021, p. 612)

De acordo com Chen e Han (1988), torna-se clara a diferenca da resposta do material para as

diferentes condi¢des de carregamento uniaxial:

a) Para um ensaio de compressdo € possivel perceber a existéncia de trés estagios:
eldstico linear até, aproximadamente, 30% da tensdo médxima de compressao (f.);
entre 30% e cerca de 75% de f. comeca o patamar ndo linear do material, com o
aparecimento e propagacao estavel de novas fissuras; a partir de 75% de f,. ocorre a
propagacdo instavel das fissuras, unido destas e com a consequente falha da amostra

ao final do teste;

b) Para um ensaio de tracdo, diferente do que ocorre na compressao, o diagrama tensao-
deformacdo é quase linear até o ponto méximo, quando imediatamente comeca a

descer, ou seja, a propagacgdo das fissuras € rapida e quase que totalmente instivel.

Como pode ser observado em ambos 0s casos, apds atingir a resisténcia maxima, o concreto
apresenta amolecimento com o aumento da deformagdo, ou seja, uma diminui¢do gradual da

resisténcia com a deformacao adicional.

Durante um evento sismico, € importante a avaliacdo do comportamento de um material sob a¢do

de uma carga ciclica. A acdo deste tipo de carregamento sob o concreto € mostrado na Figura 2.8.
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(ol

£

Figura 2.8 — Comportamento do concreto sob acdo de uma carga ciclica
(APPLETON, 2013, p. 704)

Como pode ser visto, com o acimulo das deformacdes permanentes ao longo dos ciclos, ha
uma diminuicdo do médulo de elasticidade, ou seja, como apontado por Appleton (2013), uma
degradacdo progressiva da resisténcia do material que compromete o seu desempenho. Para
diminuir este comportamento indesejdvel, confina-se o concreto, restringido a sua expansao
lateral e aumentando, assim, sua capacidade de se deformar e, por consequencia, sua ductilidade.
Segundo Chen e Han (1988), até um uma certa pressdo aplicada, as deformacdes axiais e
laterais no momento da ruptura aumentam com o aumento da pressido de confinamento. Este

comportamento pode ser visto na Figura 2.9.

] I ] 1 ] L i ]‘
E niaxia
E | Uniaxial (02=03) 4 L
~1.0 4 2 —
b I
S A
bos Moist Concrete (1: 2:3: 0.70) -
-é T = Oy % ,max f
Lo O ksi 3.2ksl 5
«© 2 T
s 4 18.5
%04 6 21.7 -
a0 PN 23.56
g - 02 03 6
5oz -
e ' Tensi
; ansion
0.0 Loy L | g - comp-
o] 20000 40.000 -10.000  © °10.000
Axial Strain MicroIn./In. Lateral Strain

Figura 2.9 — Influéncia do confinamento nas deformag¢des do concreto
(CHEN; HAN, 1988, p. 348)
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2.4.2 Modelo de plasticidade danificada (CDP)

Nesta secdo busca-se apresentar a fundamentacgao tedrica por trds do modelo escolhido para
descrever o concreto no ABAQUS (2010). Como descrito no préprio manual do software, o
chamado "concrete damaged plasticity"(CDP) ou modelo de plasticidade danificada € uma
abordagem que mescla a teoria do dano continuo e conceitos de plasticidade, e tem como
principal objetivo descrever o dano no concreto sob cargas ciclicas e/ou dindmicas na presenca de
baixas pressoes de confinamento (consideradas aqui como sendo de 4 a 5 vezes menores do que
a carga ultima a compressdo que o material suporta em um teste de compressao uniaxial), onde
os principais mecanismos de falha sdo a fissura¢do em tragdo e o esmagamento em compressao.
Como apontado por (BAKHTI et al., 2022), a alta confiabilidade deste modelo se deve a sua
capacidade de levar em consideracdo a degradacdo da rigidez eléstica induzida pela deformagado
plastica, bem como os efeitos de recuperacdo da rigidez sob carregamento ciclico. Este € baseado
nos trabalhos de Lubliner et al. (1989) e Lee e Fenves (1998) e capaz de, segundo o ABAQUS
(2010),

a) Possibilitar ao usudrio modelar o concreto em todos os tipos de estruturas (vigas,

trelicas, cascas e solidos);

b) Utilizar conceitos de elasticidade isotropica danificada em combinagdo com plastici-
dade isotrdpica de tragdo e compressdo para representar o comportamento ineldstico

do concreto;

c) Descrever o dano irreversivel que ocorre durante o processo de fraturamento, permi-
tindo também o controle sobre os efeitos de recuperacdo de rigidez durante reversoes

ciclicas de carga.

A consideracgdo de baixas pressdes de confinamento produz os seguintes efeitos:

a) Diferentes tensdes de escoamento inicial para os casos de compressao e tracao, e
comportamentos distintos apds o limite eldstico ser atingido: amolecimento na tragdo
e endurecimento inicial seguido de amolecimento na compressao, como visto na

subsecdo 2.4.1;

b) Diferentes comportamentos para a degradacio da rigidez eldstica em tracio e com-

pressao;

c) Recuperacido de rigidez durante o carregamento ciclico devido ao fechamento de

fissuras;
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d) Sensibilidade quanto a taxa de deformacdo, provocando, por exemplo, um aumento
na resisténcia dltima como consequéncia do crescimento desta taxa e a diminui¢cdo

da ndo-linearidade do material por retardo do crescimento das fissuras.

Segue a apresentacao do modelo presente no ABAQUS (2010). Primeiramente, define-se a
chamada tensao efetiva (7). Esta € apresentada pelo fato de que durante o fendmeno do dano, &
serd mais representativa do que a tensdo de Cauchy, isto porque a area onde ocorre a tensdo efetiva

€ a responsavel por resistir as acdes decorrentes do carregamento externo aplicado. Portanto,

o=Dy:e—¢", (2.33)

onde Dy € o tensor de quarta ordem da rigidez eldstica ndo degradada e igual a E( nas situagdes de
carregamento uniaxiais. Apds o inicio da degradacdo do material, adota-se a varidvel d, que pode
assumir valores crescentes entre 0 (material ndo danificado) e 1 (material totalmente danificado).

Esta degradacdo serd considerada isotropica. Desta forma, a tensdo de Cauchy é dada por

c=D:(e—g", (2.34)

onde o tensor D (tensor de quarta ordem de rigidez eldstica degradada) ¢ dado por

D= (1-d) Dy, (2.35)

Importante notar que (1 — d) representa, de forma simples, a razdo entre a drea que efetivamente
resiste a carga (ou seja, a drea total da secdo menos a drea danificada) e a drea total da secdo.
Para os casos multiaxiais, d € funcdo do estado de tensdo e das varidveis de dano uniaxiais, d; e

d., mostradas na Figura 2.10.

As varidveis d; e d., sao responsaveis por caracterizar a resposta degradada do material em tracao
e compressao, respectivamente, podendo também assumir valores na faixa de 0 a 1, assim como
d, inclusive com o mesmo significado para os valores. Como se pode ver na Figura 2.10, apds
ocorrer deformacdes permanentes, a inclinacdo da descarga € menor do que Ej (rigidez eléstica

para o casa uniaxial), ou seja, houve degradacao. Desta forma

(1—d) = (1—s:d.) (1 —scd;), 0<sp, s¢<1 (2.36)
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Figura 2.10 — Resposta do concreto ao carregamento uniaxial em tracao
(a) e compressao (b) (ABAQUS, 2010)
onde s; e s, também sdo fun¢des do estado de tensdo no concreto, em tragdo € em compressao,

respectivamente, aplicadas com o intuito de representar a recuperacao de rigidez que ocorre

durante eventos de reversdo de tensdo. Estas sdo dadas pelas seguintes expressoes:

S = l—wtr(é); 0<w <1 (2.37)

A

se=1—-w.(1-r(0)); 0<w <1 (2.38)

r (3) € dado pela seguinte expressao:

3 A
r(é)z";‘—@; 0<r(o) <1, (2.39)
Liiloil

onde G;, (1 = 1,2,3), sdo as tensdes principais do tensor de tensoes efetivas e

(G)) = (\3;‘! +0;) (2.40)

| =

Assim:

José Aragao da Silva Filho (josearagao.eng @ gmail.com) Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2024.



51

A 1, se as tensdes 31 ,32 e 33 sd0 positivas ;
r(o) = L . (2.41)
0, se as tensdes 61,0, € O3 S0 negativas .

As variaveis w; e w, sdo propriedades do material, sua inclusdo no modelo tem por objetivo
controlar a recuperagao da rigidez a tragdo e a compressao na reversiao da carga, mecanismo

complexo que envolve a interacdo entre fissuras e a abertura/fechamento das mesmas.

Experimentalmente, segundo o ABAQUS (2010), a rigidez € recuperada apds a mudanga tracao-
compressdo, pelo fechamento das fissuras, mas no movimento contrario compressao-tracao,
0 mesmo nao ocorre. Desta forma, o software adota, como padrao, w;, =0 e w. = 1. Este

comportamento pode ser visto na Figura 2.11.

Gt

Gofp=-====

W=l e (1-d,)E, .

Figura 2.11 — Ciclo de carga uniaxial demonstrando a acdo das varidveis
w; e we no modelo (ABAQUS, 2010)
2.4.2.1 Regra de endurecimento

Os estados danificados tanto em tragdo como em compressao sdo caracterizados independente-
mente por gf’ e gi_’l, respectivamente. O crescimento dessas varidveis indicam o desenvolvimento

de mecanismos de falha do material, como microfissuracao e esmagamento. Estes sdo dados por

gt
=t

[1on
=,
Il

(2.42)
~pl
v
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e expressa em forma de taxa como

. grl A R
= |2 | =h(ce) e, (2.43)
= epl =
=C
onde
R o) 0 0
h<6:gﬂ):= (o) ) (2.44)
= 0 0 —(1—r(0))
c
&
&Pl = | &, (2.45)
&

2pl ~ . L .
el sao, respectivamente, oS autovalores maximo e

&, (i=1,2,3), sdo os autovalores do tensor da taxa de deformacdo pldstica e ordenados como
min

2pl ~ N ~ 2pl 2pl
Ehae=€1 > & > & =€l onde & e
minimo do tensor de taxa de deformacio plastica &7'.

2.4.2.2 Superficie de escoamento

A funcao de escoamento € dada pela seguinte expressao:

1 A A
F (g, gpl) - — (q_ 305+ B <§pz> (Emar) — y(—Emax)> _5. (gfl) <0 (2.46)
onde:
* g ¢ a tensdo efetiva equivalente de Von Mises, expressa como
7=1/5. S (2.47)
q=1/35:5 .
S € a parte desviadora do tensor de tensdes efetivas dada por
(2.48)

S=pl+30,

onde p € a chamada pressao hidrostdtica efetiva dada por

José Aragao da Silva Filho (josearagao.eng @ gmail.com) Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2024.



53

e I € o tensor identidade de segunda ordem;

* O coeficiente & é determinado a partir da tensdo de escoamento compressiva biaxial e a
tensdo de escoamento compressiva uniaxial inicial, 6y € 0.0, respectivamente, por meio

da expressao

__ Op0 — Oc0

_ v (2.50)
20p0 — Oc0

* B (E‘pl ) ¢ uma func¢do dada por

o (&)
B(épl) - ) - (1+a), (2.51)

onde G, e G; sdo a tensdo efetiva de coesdo de compressdo e a tensio efetiva de coesdo de

tracdo, respectivamente;

* yentra na funcdo de escoamento apenas para estados de tensdo de compressao triaxial, ou

seja, onde Oy,qy < 0. Desta forma,

. 3(1 _Kc)
=9k 1 (2.52)

onde K, € a razdo entre o segundo invariante de tensdo efetiva no meridiano de tragdo
(grup), situagdo em que Oy = O] > 02 = 03, € 0 segundo invariante no meridiano de

compressao (gcyy), onde Gy4x = G = G2 > 03, 1sto €,

K. =M (2.53)
dcm

no escoamento inicial para qualquer valor dado de p tal que a tensdo principal méxima

seja negativa, 3,,% < 0. grm € gcpm sdo dados respectivamente por:
2 _ _ _
§Y+1 Grm — (y+3a)p=(1-a)o, (2.54)

1
(57+1) den— (r+300p = (1 - . @59

Deve-se satisfazer a condigdo 0,5 < K. < 1, sendo 2/3 o valor padrio.

Nas Figura 2.12 e Figura 2.13 € possivel ver a representacao grafica da fungdo de escoamento.
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Figura 2.12 — Superficie de escoamento representada no plano desviador
para diferentes valores de K. (ABAQUS, 2010)
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Figura 2.13 — Superficie de escoamento representada no plano das ten-
soes efetivas principais (ABAQUS, 2010)

2.4.2.3 Regrade fluxo

Adota-se uma regra de fluxo ndo associada, dada por

54
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a0l _ 3 26 (2.56)
= &g ? :
em que
G = \/(e 010 tanl//)2 +q> — ptany, (2.57)
onde:

v € o angulo de dilatacdo medido no plano p—q em alta pressdo confinante. Como apontado
por Vermeer e Borst (1984), este parametro representa a razao entre a variacdo do volume
plastico e a deformacdo pldstica por cisalhamento, desta forma, em geral, um material com
um angulo de dilatacdo maior apresentard um aumento de volume maior. J4 Jabbar (2023)
define o angulo de dilatagdo como aquele que representa o desvio de um elemento sob

uma tensdo aplicada, como pode ser visto na Figura 2.14.

-

Figura 2.14 — O desvio de um elemento e o angulo de dilatagdo criado
(JABBAR, 2023, p. 3)

Como apontado por Poliotti e Bairan (2019), os estudos que envolvem o concreto simples
tendem a utilizar valores mais baixos do parametro de dilatancia; ja nos casos onde foi
simulada a interacdo do concreto com as armaduras, necessitou-se de valores maiores
para ajustar adequadamente aos resultados experimentais, 0 que torna-se um ponto de

inconsisténcia, ja que este parametro deveria ser préprio do material;
O;0 € a tensdo de trac@o uniaxial na ruptura;

e € um parametro, denominado excentricidade, que define a taxa na qual a funcio se
aproxima da assintota (o potencial de fluxo tende a uma linha reta enquanto a excentricidade

tende a zero).
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2.4.3 Defini¢ao dos parametros para a representacdo do concreto sob tra¢ao a

partir de teste uniaxial

Como ressaltado no manual do ABAQUS (2010) a abordagem padrdo de modelagem no software
¢ feita considerando as barras de aco e o concreto de maneira independente por sobreposicao das
malhas dos elementos finitos que representam cada um deles, sem considerar os efeitos provoca-
dos pelas interacdes na interface entre vergalhdo/concreto como, por exemplo, o deslizamento
devido a aderéncia. Isto pode ser contornado pela a adi¢do de um “enrijecimento da tensdo” na
modelagem do concreto para simular a transferéncia de carga entre as fissuras através das barras,
por meio de uma relag@o tensdao-deformacdo pés-falha, ou seja, fornecer a tensdo pds-ruptura em

funcdo da deformagdo ligada a fissuracdo (E‘,Ck) , sendo esta definida como

gk =g —gfl, (2.58)

onde & € a deformacdo total em tracdo e 88,1 ¢ a deformacao eldstica do material nao degradado

sob tracdo dada por

gl = L (2.59)

Figura 2.15 — Definicdo de &% (ABAQUS, 2010)

Os dados de enrijecimento de tensdo devem ser fornecidos em termos de £, Quando os dados
relacionados a descarga do material estdo disponiveis, € possivel fornecé-los ao software em
termos de curvas de danos por tragdo, d; x £*. A conversio automitica dos valores de £* em

deformacio pléstica é realizada por meio da relagdo
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— (2.60)

Caso os valores de deformacao pléstica calculados forem negativos e/ou diminuirem com o
aumento de £, o software alertara a ocorréncia de erro no modelo, o que normalmente indica que

~ ~ - A . ~ ~pl ~r
as curvas de dano por tragio estio incorretas. Na auséncia destas curvas, por padrio, & = &%,

2.4.4 Defini¢cdo dos parametros para a representacdo do concreto sob compres-

sdo a partir de teste uniaxial

Para definir o comportamento do concreto em toda a sua fase ineldstica sob carga uniaxial
compressiva € possivel fornecer ao software os dados em termos da camada deformacdo de

esmagamento ("), sendo esta definida como

g =g.—gfl, (2.61)

onde €& € a deformacao total em compressao e egi ¢ a deformacao eldstica do material nao

degradado sob compressao dada por

Oc
gl = =< (2.62)
Eo
Estas varidveis sdo apresentadas na Figura 2.16.
I'-SE:
Oy |=========z
_____ T
Geg i
E, v J’ll E
A-d)E
e o
L} "UD' T = Ql 1

E¢

Figura 2.16 — Definicao de é’é” (ABAQUS, 2010)

Assim como no caso de caracterizacdo do material sob tracdo, é possivel fornecer ao software

as curvas de danos por compressdo, d. x €. A conversdo automdtica dos valores também ¢é
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realizada neste caso, desta vez a deformacgdo de esmagamento € traduzida em deformacao plastica
a partir da seguinte expressao

grl — gin _ %3 (2.63)
—d¢ Ey

e maneira andloga ao apresentado na secio anterior, nas situacdes em que os valores de deforma-

¢do pldstica calculados forem negativos e/ou diminuirem com o aumento de &, ocorrer4 erro, o

que indica a possivel inconsisténcia das curvas de dano fornecidas. Na auséncia destas curvas,

por padrio, &' = .
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3 NORMAS BRASILEIRAS

3.1 NBR-15421 (2023)

Até recentemente, no Brasil, os engenheiros projetistas ndo possuiam uma normalizacdo que
tratasse exclusivamente da seguranca simica de estruturas. A promulgacao da primeira norma
sobre o tema ocorreu em 2006 com o nome NBR 15421 - Projeto de estruturas resistentes a
sismos - Procedimento. Desde entdo, apds novas pesquisas desenvolvidas e a necessidade de
inclusdo de casos anteriormente ndo abordados, promulgou-se uma nova versao, a NBR 15421
(ABNT, 2023a). Objetiva-se, com as disposi¢des da norma, estabelecer "[...] os requisitos de
projeto para estruturas civis, visando a preservagdo de vidas humanas, a reducdo nos danos
esperados em edificagdes e a manutencao da operacionalidade de edificacdes criticas durante e
ap6s um evento sismico."NBR 15421 (ABNT, 2023a)

Mesmo que, em primeiro momento, esta versdo seja clara quanto ao seu uso principalmente
voltado para o projeto de edificacdes e que para outras estruturas seja necessaria a observagao
dos requisitos necessdrios em normas especificamente elaboradas para estas, desde 2021, apds a
promulgacdo da NBR 7187 (ABNT, 2021), tornou-se possivel a sua aplicacdo no caso de pontes,
foco central do trabalho. Explicita-se na norma esta possibilidade ao citar, no item 1 da mesma,
a validade do seu item 6, que trata dos valores caracteristicos da acdo sismica que devem ser

consideradas na elaboracdo de qualquer projeto estrutural desenvolvido no Brasil.

3.1.1 Zoneamento sismico

Define-se no zoneamento sismico apresentado na NBR 15421 (ABNT, 2023a), cinco zonas
estabelecidas em fungdo da aceleragio caracteristica de projeto ag, correspondente a aceleragdo
sismica horizontal caracteristica normalizada em relagdo aos terrenos da Classe B (rocha).
Os valores apresentados sdo vélidos para acoes que possuem 10% de probabilidade de serem

ultrapassadas em 50 anos, ou seja, um periodo de retorno de 475 anos.

Como apontado por Lima e Santos (2008), grande parte do territério nacional possui valores
baixos para a,, refletindo a baixa sismicidade do pais. Todavia, ap6s a atualiza¢do da norma,
algumas regioes, localizadas em parte do Norte e Centro-Oeste do Brasil, que anteriormente
localizavam-se na Zona 0, tornaram-se Zona 1 ou 2. Aquelas com maior sismicidade localizam-se
proximas as zonas de maior atividade sismica do continente, ou seja, proximas as bordas do

mesmo. Apresenta-se o zoneamento na Tabela 3.1.
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Tabela 3.1 — Zonas sismicas

Zona sismica Valores de a,
Zona 0 ag = 0,025¢
Zona 1 0,025g < ag <0,05¢
Zona 2 0,05¢g <ag <0,10g
Zona 3 0,10g <ag <0,15g
Zona 4 a, =0,15¢g

Fonte: NBR 15421 (ABNT, 2023a, p. 7)

Apresenta-se 0 mapa do zoneamento sismico brasileiro na Figura 3.1. Torna-se possivel com este
a visualiza¢@o da localiza¢do das Zonas. Para as Zonas 1, 2 e 3 permite-se o uso da interpolagao

para a obtengdo de valores para a, intermedidrios.

Figura 3.1 — Mapeamento da aceleracdo sismica horizontal caracteristica
no Brasil para os terrenos da classe B (“Rocha”) NBR 15421
(ABNT, 2023a, p. 8)
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3.1.2 Classe do terreno

A influéncia do solo da regidao onde projeta-se a estrutura € significativa quando consideram-se
os efeitos que essa causa na agdo sismica. Isto se deve ao fato de que as ondas provocadas por
um sismo, até alcancgar a estrutura, devem ultrapassar varias camadas de solo, com diferentes

propriedades, que tendem a modificé-la.

Segundo Appleton (2013), observam-se, em geral, modificacdes significativas nas acdes sismicas
com a diminuicao da qualidade do solo. As aceleracdes e o conteido de frequéncias presentes
em um evento sismico tendem a sofrer maior impacto. Em relagdo ao primeiro, constata-se
um aumento na aceleracao de pico. Para o segundo, verifica-se que ao observar o espectro de

poténcia do acelerograma, hd um aumento na relevancia de frequéncias mais baixas.

Para a devida consideracdo dos efeitos mencionados, torna-se necessdrio a categorizacdo do solo
no local em estudo para a modificacdo, caso seja necessdria, do espectro de projeto basico. A
NBR 15421 (ABNT, 2023a), para isto, traz em seu escopo o Quadro 3.1.

Quadro 3.1 — Classe do terreno NBR 15421 (ABNT, 2023a, p. 9)

Classe Designacao Propriedades médias para os
do da classe 30 m superiores do terreno
terreno do terreno Vi N
A Rocha si Vs > 1500 m/s (ndo aplicdvel)
B Rocha 1500 m/s > V; > 760 m/s (ndo aplicavel)
c | Rochaalteradaouf e, s v >~ 370 s Ny > 50
solo muito rigido
D Solo rigido 370 m/s > V, > 180 m/s 50 > N, > 15
Solo mole Vi < 180 m/s N, <15
E Qualquer perfil, incluindo camada
] com mais de 3 m de argila mole
Solo que exija avaliagdo especifica, como:
a. solos vulnerdveis a agdo sismica, como solos liquefaziveis,
F ) argilas muito sensiveis e solos colapsiveis fracamente cimentados;

b. turfa ou argilas muito organicas;
c. argilas muito plésticas;
d. estratos muito espessos (> 35 m) de argila mole ou média.

Onde V; € a velocidade média de propagacdo de ondas de cisalhamento e N é o niimero médio
de golpes no ensaio SPT, sendo este realizado de acordo com a NBR 6484 (ABNT, 2020).

3.1.3 Espectro de resposta de projeto

Apresenta-se na Figura 3.2, o espectro de resposta de projeto, S,(7), construido "[...] para
aceleragodes horizontais, correspondente a resposta eldstica de um sistema de um grau de liberdade

com um coeficiente de amortecimento critico igual a 5%"NBR 15421 (ABNT, 2023a). Aplica-se
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este a base da estrutura e para a avaliagdo de aceleragdes verticais, adotam-se estas iguais a 50%
das definidas em S, (7).
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Figura 3.2 — Variacdo do espectro de resposta de projeto (Su/ ags0) em
funcdo do periodo (T) NBR 15421 (ABNT, 2023a, p. 11)

A partir do periodo natural, T, da estrutura, em segundos, associado a cada um dos seus modos

de vibragdo, determina-se S, (T') para quatro diferentes faixas de periodos por meio das seguintes
equagoes

Sa(T) = ag0(37,5.T.C,/C, +1,0) (para0>T >0,04.C,/C,) (3.1
Sa(T) = 2,5a450 (para 0,04.C,/C, > T >0,3.C,/C,) (3.2)
Sa(T) = (agn/T) (para 0,3.C,/C, > T >2,0.C,/C,) (3.3)
Sa(T) =2.C,/Cy.(agst /T?) (paraT <2,0.C,/C,)  (3.4)
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g0 € ags1 SA0 as chamadas aceleragOes espectrais para os periodos de 0,0 s € 1,0 s, respectiva-
mente, e consideram a alteracdo de ag de acordo com os efeitos provocados pelo solo do local.

Calculam-se estas grandezas a partir das equacdes abaixo:

agso = Cq - ag 3.5

ags1 =C, . 0,75 . ag 3.6)

C, e C, sdo os chamados fatores de amplificacdo sismica no solo, para os periodos de 0,0 s e
1,0 s, respectivamente. Obtém-se estes valores a partir dos dados fornecidos na Tabela 3.2, em

fungéo de ag e da classe do terreno.

Tabela 3.2 — Fatores de amplifica¢do sismica no solo

Ca o
Classe do terreno ag>0,10g ag=0,15g ag>0,10g ag=0,15g
A 0,8 0,8 0,8 0,8
B 1,0 1,0 1,0 1,0
C 1,2 1,2 1,7 1,7
D 1,6 1,5 2.4 22
E 2,5 2,1 3.5 3.4

Fonte: NBR 15421 (ABNT, 2023a, p. 10)

Ressalta-se que, para valores de ag entre 0,10 € 0,15 g, obtém-se os valores para os pardmetros
C, e C, por meio de interpolacao linear. Para a obtencao destes parametros para a classe de solo
F a norma orienta um estudo especifico para o entendimento dos efeitos do solo na amplificacdo

das acdes sismicas.

3.2 NBR-7187 (2021)

Apo6s a revisao da NBR 7187 - Projeto de pontes, viadutos e passarelas de concreto em 2021
(ABNT, 2021), tornou-se possivel verificar a seguranca de pontes de concreto submetidas as
acOes sismicas apresentadas na NBR 15421 (ABNT, 2023a), apresentando-se requisitos minimos
para isto no Anexo B daquela norma. Destaca-se que a sua utilizacdo limita-se aos casos em
que pilares verticais suportam o tradfego aplicado no tabuleiro da estrutura, situacdo esta que os
mecanismos de flexdo desenvolvidos nos mesmos sdo os principais responsdveis por resistir as

acoes horizontais e/ou pelos encontros. Segue nesta se¢ao alguns pontos abordados na norma.
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3.2.1 Categorizagdo das pontes para a andlise sismica

Para que se possa definir os critérios que devem ser atendidos por um estrutura, torna-se necessaria
a sua correta categorizagdo. A NBR 7187 (ABNT, 2021) traz em seu escopo as categorias de
utilizacdo e sismicas. Na primeira trata-se da importancia da estrutura para a sociedade e, para
que se possa levar em consideragdo este ponto, define-se o correspondente fator de importancia

de utilizacdo (Fator I). Apresenta-se a Tabela 3.3 que define as categorias de utilizag¢do existentes.

Tabela 3.3 — Defini¢ao das categorias de utilizacao e dos fatores de im-
portancia de utilizacdo (Fator I)

Categoria
ae Fator
de Natureza de utilizacao I
Utilizacao
I Pontes usuais, todas aquelas ndo classificadas como de categoria II ou III. 1,0
Pontes essenciais, aquelas que devem estar operacionais apos
II a ocorréncia do sismo de projeto, para os veiculos necessarios 1,25
as atividades ligadas a emergéncia, seguranca e Defesa Nacional.
10 Pontes criticas, aquelas que devem estar operacionais para todo o trafego 150

apods a ocorréncia do sismo de projeto.

Fonte: NBR 7187 (ABNT, 2021, p. 33)

Ja com a categorizacdo sismica, definem-se as andlises que necessariamente devem ser realizadas
para a correta verificagdo da seguranca da estrutura. Apresenta-se a Tabela 3.4 que define as

categorias sismicas a partir da zona onde se realiza o projeto.

Tabela 3.4 — Zonas sismicas e categorias sismicas

Zona sismica Categoria sismica Valores de a,
Zona 0 . ag, = 0,025¢
Zona 1 Categoria A 4 1254 <, < 0,05g
Zona 2 Categoria B 0,05g < a, <0,10g
Zona 3 ) 0,10g <ag <0,15¢
Zona 4 Categoria C a, =0,15¢

Fonte: NBR 7187 (ABNT, 2021, p. 34)

3.2.2 Requisitos sismicos para as estruturas de pontes da categoria sismica A

A maior parte das estruturas do pais se encontra nesta categoria, devido a baixa sismicidade
presente em grande parte do territorio nacional. A categoria A, como observou-se na Tabela 3.4,
engloba as Zonas sismicas 0 e 1. Para os projetos elaborados na primeira, os requisitos para
resisténcia quanto as a¢des sismicas sao nulos, diferentemente da segunda, onde critérios sismicos

jé sdo relevantes.
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Para a Zona 1, torna-se obrigatério "[...] apresentar sistemas estruturais resistentes as acoes
sismicas horizontais em duas dire¢des ortogonais, inclusive com um mecanismo de resisténcia
a esforcos de tor¢ao"NBR 7187 (ABNT, 2021); possuir capacidade de resistir a aplicagao,
simultanea a toda a estrutura, de cargas horizontas, de maneira independente em cada uma de

duas direcdes ortogonais, com valor igual ao dado pela expressao abaixo:

F.=0,01 w, (3.7)

F; é a chamada forga sismica de projeto em uma dada direcio e w, € o peso efetivo para a anélise,
onde deve-se considerar para a definicao do seu valor as cargas permanentes que atuam na ponte,
incluindo-se nestas o peso do tabuleiro e metade do peso dos pilares (para situagdes de projeto
onde os pilares sao monoliticamente ligados as superestruturas), além de 20% da carga mével

em pontes rodovidrias e 30% nas ferrovidrias.

3.2.3 Requisitos sismicos para as estruturas de pontes das categorias sismicas
BeC

Para as pontes de concreto categorizadas como B ou C, a exigéncia quanto a seguranca destas
torna-se maior. Exige-se, na NBR 7187 (ABNT, 2021), a andlise por meio do método espectral
ou pelo método dos histéricos de aceleracdes no tempo. Apresentam-se primeiramente alguns

aspectos que devem ser observados na constru¢do do modelo para a anélise.

3.2.3.1 Coeficientes de modificacio de resposta
Primeiramente, apresenta-se a Tabela 3.5 com os coeficientes de modificagcdo de resposta R.

Tabela 3.5 — Coeficientes de modificacio de resposta R

Pontes com Pontes com
Sistemas sismorresistentes detalhamento detalhamento
usual especial

Estruturas em geral 1,5 2,5
Estruturas rigidamente ligadas ao solo

como encontros e pontes com tabuleiro 1,0 1,0

rigidamente ligado aos encontros
Pontes em arco 1,2 2,0
Fundagdes 1,0 1,0

Fonte: NBR 7187 (ABNT, 2021, p. 35)

Como se pode ver na tabela anterior, o coeficiente R dependera do tipo de ponte em analise.

Observa-se que estruturas com maiores valores para R possuem maior capacidade dissipativa, o
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que esté ligado a maiores cuidados despendidos em relacao a pormenorizacao das armaduras,

por exemplo.

3.2.3.2  Critérios de modelagem da fundacdo e da estrutura

Quanto a modelagem da fundacdo, a NBR 7187 (ABNT, 2021) aponta para o cumprimento
das exigéncias dispostas na NBR 15421 (ABNT, 2023a). Nesta, possibilita-se a consideracao
de estruturas perfeitamente fixadas a fundacao. Isto se deve ao fato de que, segundo Lima e
Santos (2008), esta € uma hipdtese conservadora, pois os efeitos da interagdo solo-estrutura
implicam em "[...] um aumento do periodo préprio da estrutura, em virtude da consideragao
da flexibilidade da fundacio e a um aumento em seu amortecimento, ambos efeitos favoraveis

relativamente a determinacao das forgas sismicas".

3.2.3.3 Critérios de modelagem da estrutura

Para a modelagem da estrutura, exige-se por norma que o modelo para andlise da ponte seja
tridimensional, e que o mesmo possibilite uma consideracao adequada "[...] da distribui¢cao
espacial de massa e rigidez de todos os elementos significativos para a adequada distribuicao
de forgas e deslocamentos na estrutura"NBR 7187 (ABNT, 2021). Além disso, deve-se levar
em consideracao o processo de perda de rigidez devido a fissuragdao do concreto, por meio da
metodologia apresentada na NBR 6118 (ABNT, 2023b).

3.2.3.4 Limitacdes para deslocamentos e consideracdo dos efeitos de 2¢ ordem

Exige-se que no caso em que a ponte ndo seja uma estrutura monolitica, e sim formada por partes
separadas por juntas, que as distdncias entre estas sejam suficientes para que o contato entre
elas seja impedido, ao considerar a ocorréncia simultinea de deslocamentos provocados por
cargas operacionais e sismicas, além dos efeitos térmicos. Outro ponto importante € a verificagao
destes deslocamentos quanto a sua importancia na produgdo de danos adicionais ou problemas

relacionados a perda de estabilidade dos elementos estruturais.

3.2.3.5 Meétodo espectral

Estabelecem-se algumas exigéncias quanto a utilizacao deste método na NBR 7187 (ABNT,
2021). Deve-se aplicar o espectro de projeto apresentado na NBR 15421 (ABNT, 2023a) nas
diregOes ortogonais consideradas na analise, fazendo com que 90% da massa total da estrutura
seja capturada pelo nimero de modos considerados no cédlculo. Desta forma, multiplicam-se
as respostas modais obtidas em termos de for¢cas, momentos e reacdes de apoio pelo fator I/R.
Todavia, as respostas em termos de deslocamentos absolutos e relativos sdo obtidas de maneira

direta ap0s a aplicacdo da andlise espectral.
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3.2.3.6 Meétodo dos histdricos de aceleracdes no tempo

Quanto a utilizacdo deste método exige-se que:

a)

b)

c)

d)

Deve-se realizar as andlises com os histdricos de acelera¢des no tempo aplicados a
base do modelo tridimensional, com a considerag¢do de pelo menos trés conjuntos de
acelerogramas (sendo cada conjunto formado por dois acelerogramas independentes
entre si e aplicados em duas dire¢des ortogonais relevantes para a ponte de maneira

simultinea);

Pode-se utilizar acelerogramas construidos a partir do registro de eventos reais
(contanto que sejam condizentes com o local onde a estrutura se encontra) ou
gerados artificialmente. Para o acelerograma adotado, independentemente do seu
tipo, deve-se aplicar um fator de escala com o intuito de garantir que o espectro
de resposta em uma dada direcao, considerando um amortecimento de 5%, tenha
valores de aceleracao iguais ou superiores a 10% dos valores correspondentes no

espectro de projeto em uma faixa entre 0,2T e 1,5T;

Deve-se multiplicar as respostas obtidas em termos de forcas, momentos e reacoes
de apoio pelo fator I/R com o intuito de levar em consideracdo a importancia e

capacidade ductil da estrutura;

Deve-se obter as respostas em termos de deslocamentos absolutos e relativos de

maneira direta;

Obtém-se os efeitos finais a partir das envoltorias dos efeitos maximos obtidos com

cada um dos conjuntos de acelerogramas considerados.
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A andlise sismica de pontes de concreto armado ou protendido, como apontado no capitulo de
introducdo, € indispensavel quando leva-se em considerac@o a seguranca e o bem estar da socie-
dade. Os estudos destas estruturas partem, primeiramente, da obtencdo das suas caracteristicas

dindmicas e aplicagcdo da a¢do sismica referente a regido onde esta se encontra.

Devido ao contexto histdrico de baixa sismicidade no pais, os trabalhos relacionados a anélise
sismica de estruturas sdo recentes e principalmente focados em edificios. Esta tendéncia se deve
ao fato de que, até o ano de 2006, o Brasil ndo possuia uma norma que impusesse a necessidade
da realizagdo de verificagdo dos efeitos sismicos nos projetos aqui desenvolvidos. Além disso,
mesmo com a promulgacdo da NBR 15421 (ABNT, 2006) que buscou esclarecer este tema,
as pontes e viadutos ndo foram diretamente abordadas pela mesma. Este cendrio muda com a

promulgacdo da NBR 7187 (ABNT, 2021) que traz a mesma obrigacao para o projeto de pontes.

Abordam-se, nas secdes seguintes, métodos presentes na literatura que buscam levar em conta os
aspectos lineares e ndo lineares no dimensionamento e nas andlises efetuadas durante o projeto
de pontes. Além disso, apresentam-se alguns estudos efetuados por pesquisadores que aplicaram
estes modelos, com suas contribui¢des e conclusdes. Este capitulo € dividido em duas areas,

sendo elas: métodos de dimensionamento € métodos de analise.

4.1 METODOS DE DIMENSIONAMENTO

4.1.1 Me¢étodo baseado em forcas

O método baseado em forgas, tradicionalmente, € a metologia mais difundida nas normas
mundiais, inclusive a brasileira. Segundo Appleton (2013), baseia-se na utilizacdo de anélises

lineares utilizando os espectros de resposta.

Segundo Hussain, Alam e Mwafy (2024), as andlises eldsticas sdo geralmente priorizadas em
relacdo as andlises ndo lineares devido a fatores como economia ou falta de conhecimento
necessdrio para utilizar procedimentos mais complexos. Desta forma, as normas que adotam
a metodologia baseada em forcas contabilizam a nao linearidade inerente a0 comportamento
de uma estrutura sob sismo reduzindo as forcas sismicas aplicadas, ou seja, diminuindo os

esforgos eldsticos da anélise inicial e amplificando as deformag¢des encontradas nesta. Para isto
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propde-se entdo um fator de redu¢do chamado, por exemplo, pela NBR 15421 (ABNT, 2023a)
de coeficiente de modificacao de resposta (R) e pelo Eurocode 8 (EUROCODE 8, 2005) como
coeficiente de comportamento (q), que representa a capacidade, em regime nao-linear, que a
estrutura em questao possui de dissipar energia durante um evento sismico, o que estd relacionado

diretamente com a sua capacidade ductil.

Para a obtengdo destes fatores, no Eurocode 8 (EUROCODE 8, 2005), por exemplo, define-se q
como a razao entre a forca maxima desenvolvida na estrutura em regime linear e sua forca de
escoamento e considera-se que seja igual a ductilidade em deslocamento (L), ou seja, a razao
entre o deslocamento méximo desenvolvido na estrutura e seu deslocamento quando o material

sai do patamar eldstico. Estes fatores podem ser vistos na Figura 4.1.
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Figura 4.1 — Definicao dos coeficientes q e uy (APPLETON, 2013, p.
673)

Como apontado por Appleton (2013), apesar de tornar menos complexas as andlises desenvol-
vidas, possui a necessidade do conhecimento prévio do nivel de ductilidade da estrutura e a
garantia de que a mesma, em todo o seu conjunto, possua a mesma capacidade ductil, ou seja,
que a capacidade global seja igual a local. Torna-se assim necessdrio evitar a concentragao de

deformacgdes.

Comforme apontado por Oggu, Gopikrishna e Nagariya (2021), em geral, os fatores de redugdo
ndo abordam os efeitos das mudancas nas configuracdes estruturais, o que eventualmente altera o
comportamento dindmico da estrutura. Os autores analisaram 8 tipos de configuragdes estruturais

para edificios de concreto armado. Chegaram a conclusdo, por meio de andlise estética e dina-
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mica nao lineares, avaliando a norma indiana (BIS, 2016), que este coeficiente apresentado na
mesma ndo leva em consideragdo particularidades estruturais que possuem grande relevancia no
comportamento dindmico e, por consequéncia, no comportamento ineldstico da estrutura, como
por exemplo, altura da estrutura, irregularidades, largura do vao, etc. Esta necessidade também ¢é
verificada por Hussain, Alam e Mwatfy (2024), indicando que o caminho para a melhora destes
fatores seja a avaliacao destas irregularidades por meio de andlises nao lineares tridimensionais.
Isto é relevante de se observar em outras normas que tratam este fator apenas pelo nivel de
detalhamento, como a NBR 7187 (ABNT, 2021), e ndo por fatores especificos da estrutura em

questao.

Filho e Mota (2018) destacam a importancia da consideracdo da a¢do sismica em pontes rodo-
vidrias que comumente sao encontradas no pais a partir da utilizagao do espectro de resposta
encontrado na NBR 15421 (ABNT, 2006) e utilizando, para a obtencao dos efeitos finais, estas
consideragdes por meio do coeficiente de comportamento q do Eurocode 8 (EUROCODE 8,
2005), devido a época ndo haver o coeficiente R para pontes no Brasil. Concluiu-se a partir deste
estudo a necessidade de uma maior aten¢ao quanto ao detalhamento das estruturas presentes
em parte da zona 2 e em toda zona 3 e 4, pois os efeitos sismicos ali encontrados foram mais

relevantes que os causados pelo vento.

Santos, Lima e Hora (2020), utilizando o mesmo tipo de ponte, ao analisar os impactos que a NBR
7187 (ABNT, 2021) causaria em novos projetos a partir de um processo espectral, chegaram a
conclusio do baixo impacto econdmico que ocorreria no dimensionamento, considerando a obra
realizada no Ceard e para um terreno de Classe E, quando se compara os esforcos que surgem
nos pilares da estrutura devido a inclusdo da acdo sismica com o projeto baseado na metodologia
aplicada normalmente, que a desconsidera. Utiliza-se aqui também o método baseado em forgas,

desta vez por meio do coeficiente R.

4.1.2 Método baseado em deslocamento

No método baseado em deslocamentos busca-se realizar o dimensionamento da estrutura ana-
lisando localmente os elementos que a compde e garantido que a ductilidade existente seja
suficiente para suportar os deslocamentos induzidos na estrutura. Torna-se possivel, por exemplo,
a verificacdo da capacidade sismica de estruturas projetadas antes da atualizacdo de um determi-
nado cédigo sismico. Algumas normas trazem esta abordagem. Como exemplo, apresenta-se as
defini¢cdes apontadas por Appleton (2013) no Eurocode 8 para avaliar a ductilidade do elemento
estrutural (EUROCODE 8, 2005):

a) Ductilidade em curvatura: Definida a nivel de secdo por meio do diagrama momento-

curvatura do elemento:
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_ %
Py

¢y € a curvatura durante o escoamento que, dependendo se este ocorre na armadura

o (.1)

tracionada ou comprimida, a norma traz diferentes formulacdes para o seu cédlculo.
¢, € a curvatura dltima da secdo e que pode ocorrer tanto pelo esgotamento da
capacidade resistente do concreto como do aco. Considera-se que esta ocorra quando
o momento resistente decresce 20% do seu valor maximo e que a secao continua
plana apds a deformacgdo do elemento. Na Figura 4.2 estdo presentes graficamente
estes parametros, onde M, € 0 momento durante para escoamento da secdo e M, € o

momento altimo.

T

Y |

Cedéncia do
primeiro vardao

1 : —
Oy Ou ()

Figura 4.2 — Grafico momento x curvatura (APPLETON, 2013, p. 677)
b) Ductilidade em rotacdo: Definida a nivel do elemento estrutural avaliado, sendo a

rotacdo definida como mostrado na Figura 4.3 e referente as rétulas plasticas que se

desenvolvem nas extremidades dos elementos.

B _
NGB
Oa

A

Figura 4.3 — Definicao da rotagcao segundo o Eurocode 8 (EUROCODE
8, 2005) (APPLETON, 2013, p. 677)

Matematicamente, a ductilidade em rotacio € dada pela expressao:
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6.

= (4.2)

Ho =

onde 6, € a rotacdo no escoamento e 6, € a rotac@o ultima, sendo esta dada pela

soma daquela com a rotagdo pldstica 6,,. Considera-se a Figura 4.4.

v A
l1® [V
X M-
: -

1 >
M] 0] o o 0
Figura 4.4 — Definicdo da rétula plastica (APPLETON, 2013, p. 678)
Pode-se calcular 6, a partir da seguinte expressdo:
L

0, = ¢, 3 (4.3)

onde L é o comprimento do elemento. Obtém-se 6, pela equacao abaixo:

L L

6=y 5 +(9u— ) Lp (1-37), (44)

onde L, € o chamado comprimento de rétula plastica e dada na norma por meio de

expressao calibrada experimentalmente.

Soares, Lima e Santos (2015) avaliaram o desempenho sismico de uma ponte hipotética locali-
zada no Equador utilizando uma metodologia baseada em deslocamentos dentro dos requisitos
estabelecidos pela CALIFORNIA DEPARTMENT OF TRANSPORTATION (CALTRANS) atra-
vés de métodos aproximados e de uma andlise estdtica ndo linear pushover. A capacidade ductil
desta foi testada para varios casos de carga axial e considerando o confinamento do concreto.
Concluiu-se que o acréscimo de armadura transversal confere uma melhora na ductilidade dos
pilares sob forcas de compressdo com magnitude moderada por meio do correto confinamento do
concreto, tornando-a capaz de enfrentar eventos extremos, pois evita o colapso global e facilita a
sua eventual recuperacdo. Além disso, permite a diminuicdo de gastos excessivos, pois garante
uma melhor avaliacido da capacidade de elementos estruturais isolados do que a aplicacao do

coeficiente de resposta globalmente na estrutura.
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4.2 METODOS DE ANALISE

Dividem-se os métodos de andlise sismica em dois grupos: lineares e ndo lineares. Listam-se os

principais integrantes de cada categoria abaixo:

a) Método das forcas horizontais equivalente;
b) Andlise modal por espectro de resposta;
¢) Andlise pushover;

d) Andlise temporal ndo linear.

4.2.1 Analises lineares
4.2.1.1 Métodos das forcas horizontais equivalentes

O método das forcas horizontais equivalentes € aquele com analise mais simples, pois ndo
considera-se neste caso efeitos dindmicos. A NBR 15421 (ABNT, 2023a) permite sua utilizagao
em casos onde a estrutura se encontra em uma regido onde a a¢@o sismica € baixa. Possui como
principio a aplicagdo de uma carga lateral a estrutura, causando nesta os efeitos equivalentes ao

se aplicar o carregamento dinamico.

4.2.1.2 Anélise modal por espectro de resposta

A andlise modal por espectro de resposta € uma das mais difundidas em c6digos normativos
devido ao fato de possibilitar andlises relativamente simples que permitem a inclusio aproximada
de fatores complexos como variagdo estatistica do comportamento dos sismos da regido onde
a estrutura se encontra, os efeitos do solo, comportamento ineldstico, etc., tudo por meio de
andlises lineares utilizando, por exemplo, coeficientes de redu¢do de resposta e fatores que levem

em conta a utilizagdo.

O método foi desenvolvido por Biot (1934), mas, segundo Trifunac e Todorovska (2020) demorou
a ser amplamente aceito devido a necessidade de uma maior colecdo de acelerogramas registrados
para a realizacdo dos estudos necessdrios para a construcao do espectro e posterior utilizagao
para a previsao dos efeitos de sismos futuros. O espectro possibilita a rdpida obtencdo da resposta
maxima de um sistema que possa ser modelado com apenas um grau de liberdade, mas trds como
desvantagem a impossibilidade de descobrir em que momento esta ocorre. Como citado por Lima
e Santos (2008), a principio, esta se torna uma desvantagem para o estudo de um sistema com
varios graus de liberdade, como as pontes, mas é contornado, em parte, pelo uso dos critérios de

combinacao modal.
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O processo consiste, primeiramente, no desacoplamento das equagdes de movimento utilizando
as coordenadas modais por meio da andlise modal, processo possibilitado pela ortogonalidade
dos modos de vibra¢do. Apds encontrar as equagdes no espaco modal, retorna-se ao espaco real,
com as coordenadas reais, e entdo as equagdes do movimento sdo solucionadas utilizando-se
para isto o principio da superposicdo dos efeitos, o que forca a aplicacdo deste método apenas
para casos lineares. Com o uso do espectro de resposta de projeto, tendo em maos as frequéncias
naturais de cada modo, evita-se todos os passos descritos e torna-se possivel encontrar, para
cada coordenada modal, o valor médximo de deslocamento. Como citado no paragrafo anterior,
como estes valores ndo ocorrem simultaneamente, utilizam-se métodos de combinagao baseados
nos principios da estatistica e probabilidade como ABSSUM ("absolute summation"), SRSS

("square-root-of-sum-of-square") e CQC ("quadratic-complete-combination”)!.

Ramos (2021) utiliza este tipo de metodologia para avaliar a andlise e o dimensionamento sismico
de pontes de concreto armado a partir das mudancgas ocorridas na NBR 7187 (ABNT, 2021) que
trouxeram requisitos para a avaliacdo destas estruturas no territorio brasileiro. Foram trés pontes,
cada uma localizada em um estado diferente: Ceara, Acre e Sao Paulo. Foi utilizado o método
de combinacdo modal CQC. Concluiu-se que as pontes submetidas aos sismos de regides de
sismicidade moderada no Brasil necessitaram de um relevante acréscimo de armadura apods a

inclusdo das a¢des sismicas.

4.2.2 Analises nao lineares

Em geral, para regides que possuam sismos moderados, como no Brasil, utilizam-se analises
lineares como mostrado na subsec¢do 4.2.1. Todavia, como apontado por Dulinska e Szczerba
(2013) podem existir casos em que ocorra uma amplificagdo dos efeitos dinamicos devido a
ressonancia causada quando a frequéncia natural da ponte estd dentro da faixa de frequéncias
predominantes do evento sismico. Desta forma, torna-se necessério o uso de modelos fisicos que
possam representar fendmenos ndo lineares como a fissuragdo do concreto e o escoamento do

aco.

4.2.2.1 Anaélise em pushover

Appleton (2013) cita os principais objetivos da andlise em pushover focada na formacgdo e

distribui¢do das rétulas plasticas:

a) Determinar a sequéncia em que se formam as rétulas pldsticas na estrutura € como

elas se estabelecem ao final da analise;

! A andlise modal por meio de espectros de resposta pode ser encontrado com detalhes em (SORIANO, 2014) e

(LIMA; SANTOS, 2008).
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b) Avaliar como os esfor¢os se distribuem na estrutura durante a formacao de cada uma

das rétulas plésticas;
c¢) Construir o diagrama de for¢a-deslocamento da estrutura;

d) Determinar quais sao os requisitos necessarios em relacdo a capacidade de deforma-

cdo das rotulas plasticas devido aos deslocamento provocados pelo sismo aplicado.

Esta metodologia esta presente em alguns cddigos normativos para a andlise de pontes, como no
Eurocode 8 (EUROCODE 8, 2005) e consiste da aplicacdo na estrutura, de forma crescente, de
forcas estaticas horizontais compativeis com o sismo em estudo, até que se atinja o deslocamento
final, chamado de deslocamento alvo, induzido pela acdo sismica. Este é conhecido a partir da
andlise modal por espectro de resposta considerando os requisitos estabelecidos para a aplicag¢ao

simultanea das diferentes componentes direcionais da a¢do sismica e caracteristicas do material.

Para os elementos com ductilidade, avaliam-se os diagramas de momento-curvatura construidos
na andlise e verifica-se a estrutura em relagdo aos deslocamentos produzidos, buscando que
os deslocamentos exigidos nas rétulas plasticas sejam menores que a capacidade das mesmas.
Como apontado por Goel e Chopra (2005), os esforcos devido as acdes sismicas sao calculados
no deslocamento alvo e comparados com os critérios sismicos exigidos para os materiais,
elemento estrutural, importancia deste e o niveis de desempenho estrutural exigido. Aplica-se
esta metodologia com detalhes por Soares, Lima e Santos (2015), juntamente com o método dos

deslocamentos, para a avalia¢do da ductilidade dos pilares de uma ponte de concreto armado.

Como apontado por Chopra e Goel (2002), a distribui¢do das forcas e o deslocamento alvo sdo
baseados na suposi¢do aproximada de que o modo fundamental € o principal responsdvel pela
resposta e que a forma deste continua inalterada apds o escoamento do material. Paraskeva,
Kappos e Sextos (2006) apontam que apesar de sua eficiéncia computacional, quando comparada
com a anélise dindmica temporal ndo linear, a andlise em pushover esbarra nas situagdes em
que o modo fundamental ndo é predominante, o que o fez desenvolver uma metodologia para a
aplicacdo do método que possibilita a inclusdo dos efeitos provocados pelos modos maiores na

andlise de pontes.

4.2.2.2 Andlise temporal ndo linear

Segundo Lee (2008), a analise temporal nao linear € o procedimento mais adequado e abrangente
dentre os métodos disponiveis para avaliar a resposta sismica de estruturas. Como apontado por
Pettorruso e Quaglini (2024), esta metodologia necessita de modelos matematicos complexos
para representar de forma mas fiel a estrutura real, gerando resultados mais confidveis, mas

provocando um maior tempo computacional para a realizacdo das andlises. Possibilita-se, neste
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caso, a aplicacdo de teorias que trabalhem, de maneira mais realista, com o comportamento
ndo-linear dos materiais (aco e concreto) e dos elementos estruturais, além do dano sofrido pelos
mesmos durante a ocorréncia do evento sismico. Todavia, "[...] a confiabilidade das analises
dindmicas ndo lineares pode ser sensivel a suposi¢cdes e parametros de modelagem"(TEFERRA,
2018).

Este método consiste na realizacdo de uma andlise dindmica da estrutura por meio de proce-
dimentos de integracdo numérica como os propostos por Newmark (1959) e Hilber, Hughes
e Taylor (1977), ap6s a aplicac@o do carregamento sismico em termos de aceleracdo do solo.
Como apontado por Teferra (2018) a presenca da ndo linearidade torna necessdria a utilizacdo
de um processo de solucio iterativa em que aplica-se o carregamento por meio de incrementos
bem definidos e busca-se equilibra-los com as forcas internas que surgem pelos incrementos de
deslocamento consequentes daquele até que o residuo dado pela diferenca de forcas externas e
internas esteja dentro de um valor aceitdvel. O método incremental mais utilizado é o de Newton-
Raphson, apresentado na subsecdo 2.1.1. Deve-se atentar também ao tamanho do incremento

utilizado para que a solugdo possa convergir de maneira estavel, precisa e rapida.

Com o intuito de investigar a precisdo dos métodos apresentados na subsecdo 4.2.1 e na sub-
secdo 4.2.2.1 para avaliacdo de pontes retas de multiplos vaos, Pettorruso e Quaglini (2024)
buscaram comparar os resultados obtidos com aqueles derivados da andlise temporal ndo linear,
de acordo com o apresentado no EUROCODE 8 (2005) e na norma italiana (IBC, 2018). Estas
metodologias foram aplicadas em trés tipos de pontes de concreto armado comuns na Europa,

apresentadas na Figura 4.5.

. Ponte1
= F-1 - 5 o
H=5m
- - - Ponte2
H=5m H=5m
e H=10m P
e Ponte3
=+ 5 o]
H=10m H=10m H=10m

Figura 4.5 — Tipos de pontes analisadas (PETTORRUSO; QUAGLINI,
2024, p. 464)
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As pontes foram modeladas no software SAP2000 v23.1.0, com fundagdes fixadas rigidamente
ao solo, cargas ndo estruturais permanentes/cargas variaveis distribuidas uniformemente no
tabuleiro e a taxa de amortecimento igual a 5%. Os estudos foram realizados considerando trés
zonas sismicas presentes, de acordo com (IBC, 2018): zona 1 (a, > 0,25 g); zona 2 (0,15 g
<ag <0,25 g); e zona 3 (0,05 g < ag; < 0,15 g). Os autores utilizaram para a definicdo dos
acelerogramas o software Rexel, desenvolvido por Iervolino, Galasso e Cosenza (2009), que
possibilita a obtenc@o de acelerogramas reais, dentro e uma tolerancia estabelecida pelo usuério,
compativeis com espectros de resposta fornecidos como entrada do software. Estes dados sdo
obtidos em diferentes bancos de dados, como European Strong Motion Database (ESD) e Italian

Accelerometric Archive (ITACA). Obteve-se com as pesquisas as seguintes conclusoes:

a) o método das forcas horizontais equivalentes € uma boa alternativa para estudos

preliminares;

b) a andlise modal por espectro de resposta € aquela que possui maior equilibrio entre
precisdo e custo computacional no estudo de estruturas ndo muito complexas, que
se comportam elasticamente ou com pequenas deformacdes ineldsticas durante um

sismo;

c) aandlise em pushover é uma boa alternativa para situacdes mais complexas que neces-
sitam obrigatoriamente de um estudo nao linear. Todavia, exige atencao aos valores

encontrados para as reacgdes, que podem ser subestimados por esta metodologia.

Cipriano (2022) realizou anélises sismicas em uma ponte estaiada no Brasil, localizando-a em
diferentes zonas com sismicidades diferentes (0,05g, 0,10g e 0,15g) para avaliar a necessidade
da consideragdo sismica nestes projetos. Para isto, utilizou as seguintes metodologias: andlise
estatica linear, analise modal espectral linear, andlise modal espectral geometricamente ndo linear,
andlise dinAmica modal linear de integracdo no tempo; andlise dinamica linear de integracao
direta no tempo; uma andlise estdtica ndo linear. O autor, ao final do trabalho, concluiu que existe
a necessidade de se considerar a a¢do sismica no célculo estrutural da ponte nas zonas sismicas
2,3 e 4 daNBR 15421 (ABNT, 2006).

Phung (2005) estudou os efeitos de sismos fortes proximos a falhas. Com isto, o autor buscou:
desenvolver uma metodologia para caracterizar os movimentos do solo, para aplicd-la no design
sismico de pontes; realizar uma andlise temporal ndo linear utilizando vetores de Ritz 2. construir
um modelo de viga-pilar para o estudo de pontes; estudar os efeitos da variabilidade espacial da
acdo sismica em pontes longas. As andlises foram realizadas considerando a ponte de concreto

armado da Figura 4.6 com as medidas em metros.

2 Mais detalhes podem ser encontrados em (CLOUGH; PENZIEN, 2003).
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Figura 4.6 — Ponte analisada (PHUNG, 2005, p. 264)

Foram utilizados os registros do terremoto de Chi-Ci, ocorrido em 1999 em Taiwan, com

suas trés componentes direcionais, € um acelerograma artificial, construido com a metodologia

apresentada por Atkinson e Beresnev (1998), gerado a partir de um espectro de resposta com

localiza¢do em Ottawa, Canada, considerando 2% de probabilidade de excedéncia em 50 anos.

Alguns dos resultados obtidos sdo descritos abaixo:

a)

b)

c)

para o desenvolvimento do método de anélise ndo linear utilizando os vetores de Ritz,
aplicando um algoritimo baseado no método WYD, desenvolvido por Wilson, Yuan e
Dickens (1982), chamado pelo autor de LW YD, considerando a distribui¢do espacial
da carga sismica, onde observou-se que o tempo computacional foi reduzido em
aproximadamente 25% a 75% do tempo necessdrio usando a integragcao direta passo
a passo; e os métodos da pseudo-forca e do espectro tangente para a consideracao da
inelasticidade, verificando-se que o primeiro tem um menor custo computacional e
boa precisao quando comparado ao segundo, para casos em que os danos nao sao

tao severos;

durante o desenvolvimento do modelo viga-pilar, o autor buscou desenvolver a matriz
de rigidez levando em consideracdo a degradacdo da rigidez e da resisténcia causado
pelo comportamento a flexdo o elemento. Chegou-se a conclusdo que o deslocamento
das pontes pode ser significativamente maior quando hd a consideragdo destes fatores.
Tem-se, por exemplo, a ocorréncia de maiores deslocamentos maximos no tabuleiro

da ponte e maior rotacao plastica nas rétulas plasticas;

os resultados mostraram que a consideragdo da variabilidade espacial das excitagdes,
em pontes de longo vao com diferentes condi¢des de solo no local dos suportes,
podem induzir um comportamento significativamente diferente quando comparasse

esta a metodologias que assumem as acdes nos apoios de maneira uniforme.
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Phung e Lau (2008) ao perceberem que grande parte dos modelos existentes anteriormente

ndo incluiam os possiveis danos causados pelos mecanismos cisalhantes como, por exemplo,
(TSENG; PENZIEN, 1973), (CHEN; POWELL, 1982) e (SFAKIANAKIS; FARDIS, 1991),

propuseram uma metodologia para avaliar o dano acumulado devido aos mecanismos de flexdo

e cisalhamento no comportamento de degradagdo ineldstica do concreto armado durante um

sismo. Desenvolveram, com este intuito, um modelo tridimensional de rigidez degradante nio

linear capaz de capturar a degradacao da rigidez em direcdes bilaterais, do inicio da falha até

o colapso da estrutura, com a matriz de rigidez do elemento derivada da suposi¢do de que a

degradacgdo € proporcional ao grau de dano nas extremidades do mesmo. Para a aplicacdo da

metodologia, estudou-se uma ponte de viga caixao de concreto armado com trés vaos projetada

para um coeficiente de aceleracdo de 0,3g, mostrada na Figura 4.7.
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Figura 4.7 — Ponte analisada (PHUNG; LAU, 2008, p. 264)

or

Foram considerados trés cendrios para a mesma estrutura: Ponte A (sem degradacgdo por flexao

e sem degradacdo por cisalhamento), Ponte B (degradacdo por flexdao, mas sem degradacao
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por cisalhamento) e Ponte C (tanto degradacdo por flexdao quanto por cisalhamento). Foram
aplicadas excitacdes sismicas nas dire¢des longitudinal e transversal, com a maior considerada na
primeira delas. Para validar o modelo, considerando acelerogramas de 16 sismos reais. Mostrou-
se, a partir de andlises temporais ndo lineares, que pontes antigas com mal detalhamento de
armadura transversal possuiam, predominantemente, danos com origem devido aos mecanismos

cisalhantes.

O software ABAQUS (ABAQUS, 2010) tornou-se uma ferramenta importante para a realizacao
de estudos que envolvam tanto cargas dinamicas quanto modelos ndo eldsticos, permitindo
assim a aplicac@o da metodologia de andlise que serd apresentada neste trabalho. Alguns autores
buscaram entender melhor ferramentas do programa que buscam simular mais realisticamente
mecanismos complexos como o dano do concreto e do aco em estruturas sob acdo de cargas
ciclicas e dinamicas (como os modelos apresentados na subse¢do 2.4.2 e subse¢do 2.3.2, respec-
tivamente) com o intuito de possibilitar o uso do software por futuros pesquisadores de forma

mais eficiente.

Jankowiak e Lodygowski (2005) realizaram testes laboratoriais (compressao uniaxial, tracao
uniaxial, falha biaxial em tensdo plana, teste de compressao triaxial) em um concreto da classe
B50 (possuindo uma resisténcia a compressao (f.) igual a 50MPa), supondo que a faixa de
elasticidade do concreto € de 0,3 f, em compressao e 0,7 f; (onde f; € a resisténcia a tragdo do

concreto) em tragcdo. O resultado do ensaio triaxial do concreto em estudo é apresentado na

Figura 4.8.
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Figura 4.8 — Principais curvas tensdo-deformacgdo para carregamento
compressivo sob pressdo confinante constante (GREEN;
SWANSON, 1973, p. 34)
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Tabela 4.1 — Parametros materiais do modelo CDP para concreto classe

Parametros do modelo

B50

Os parametros do modelo CPD

v 38°
Elasticidade concreto m 1
E[GPa] 19.7 0p0/0c0 1.12
% 0.19 Y 0.666
Endurecimento do concreto em compressao Dano do concreto em compressao
Tensao [MPa] gl [-] de [-] gl [-]
15.0 0.0 0.0 0.0
20.197804 0.0000747307 0.0 0.0000747307
30.000609 0.0000988479 0.0 0.0000988479
40.303781 0.000154123 0.0 0.000154123
50.007692 0.000761538 0.0 0.000761538
40.236090 0.002557559 0.195402 0.002557559
20.236090 0.005675431 0.596382 0.005675431
5.257557 0.011733119 0.894865 0.011733119

Enrijecimento da tensdo do concreto

Dano do concreto em tracdo

Tensio [MPa] EK -] d; [-] EF[-]
1.99893 0.0 0.0 0.0
2.842 0.00003333 0.0 0.00003333
1.86981 0.000160427  0.406411 0.000160427
0.862723 0.000279763 0.69638 0.000279763
0.226254 0.000684593  0.920389 0.000684593
0.056576 0.00108673 0.980093 0.00108673

Fonte: (JANKOWIAK; LODYGOWSKI, 2005, p. 62)

Os autores aplicaram os dados obtidos em exemplos numéricos que mostraram a eficiéncia do
modelo CDP para a simulacdo dos mecanismos de falha em elementos de concreto simples,

armado e protendido.

Qingfu, Wei e Yihang (2020) estudaram possibilidades para a obtengao dos parametros de dano
do modelo CDP com base na curva tensdo-deformacao do concreto fornecida pela norma chinesa
para projeto de estruturas de concreto (MOHURD, 2010). Esta norma fornece diretamente os
valores para d; e d., mas os autores chegaram a conclusao que estes levavam a dificuldades
de convergéncia ao se utilizar o método dos elementos finitos. Desta forma, foi proposta uma

metodologia de determinacdo destes parametros por meio da expressao

d=1—,/— (4.5)
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baseada no principio de equivaléncia energética de Sidoroff, onde esta € utilizada tanto para a
curva de compressao, como para a curva de tracdo, ambas uniaxiais. Os autores utilizaram os
seguintes valores para outros pardmetros envolvidos no modelo: y =30°; e = 0,1; 69/0.0 = 1,16
e ¥ =0,6667. Os autores modelaram uma viga de concreto armado com elementos finitos para
verificar a aplicabilidade destes dados na modelagem, chegando a conclusdo que os resultados da
andlise de elementos finitos refletiram adequadamente os resultados experimentais (erro inferior
a 5%) na verificacdo da resisténcia a fissuracdo e da capacidade de carga quando sdo fornecidas
curvas de dano, tanto em compressao como em tra¢ao, com valores tabelados para d. e d; que

possuem limite superior a 0,95.

Bakhti et al. (2022) buscaram, a partir dos trabalhos de Lubliner et al. (1989) (curva da tensao-
deformacao ineléstica) e Alfarah, Lopez-Almansa e Oller (2017) (evolucdo dos parametros
de dano), desenvolver uma nova metodologia para a obtengdo dos parametros utilizados pelo
modelo CDP por meio de uma equagdo que retira a necessidade de calibrar os diagramas
tensdo-deformacao ineldstica e a evolug¢ao dos parametros de dano com resultados experimentais,
utilizando como base para isto as recomendagdes presentes no CEB-FIP (2010) para a modelagem
dos materiais, objetivando eliminar a dependéncia quanto a malha de elementos finitos utilizada,
caracteristica presente nos dois trabalhos base. Baseado nos artigos de Vermeer e Borst (1984),
Alfarah, Lopez-Almansa e Oller (2017), Szczecina e Winnicki (2015), os autores fornecem a

Tabela 4.2, com o intuito de fornecer valores padrdes estimados para os parametros do modelo.

Tabela 4.2 — Valores estimados como padrdo para os pardmetros presen-
tes no modelo CPD segundo Bakhti et al. (2022)

Pardmetro Valor estimado

e 0,1

v 5°e13°

K. 0,7
010/ Oc0 1,16

Fonte: (BAKHTI et al., 2022, p. 5)

As equacdes apresentadas pelos autores para o cdlculo e d, e d; sdo:

1 sin sin
de=1- 35— [2(1+ac)e_b“8<' —ace_Zb”‘QC} (4.6)
C
1 —b&k —2b;E*
d=1- [2(1—|—a,)e F e } 4.7)
t

onde &" e &% sio dadas pela Equagdo 2.61 e Equacio 2.58, respectivamente. Os resultados

obtidos com o algoritmo proposto para o cédlculo de a., a;, b € b;, trouxe valores proximos aos

José Aragao da Silva Filho (josearagao.eng @ gmail.com) Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2024.



83

encontrados nos experimentos. O método desenvolvido trds uma série de vantagens listadas pelos

autores, Como:

a) Utiliza-se apenas o valor da resisténcia a compressdo do concreto na metodologia

proposta;

b) As curvas tensdo-deformacdo e a evolugdo dos parametros de dano sdo independentes

do tamanho da malha;

c) Usam-se as recomendagdes do Cédigo Modelo, o que facilita a posterior alteracdo
para outros c6digos normativos, como a NBR 6118 (ABNT, 2023b).

Wojcik et al. (2024) apresentaram um procedimento de identificagdo dos pardmetros para a
utiliza¢do da metodologia proposto por Lemaitre e Chaboche (1990), utilizado pelo ABAQUS
no modelo apresentado na subsecdo 2.3.2, utilizando para isto a curva de histerese obtida em
um ensaio de carregamento ciclico, mais precisamente, utilizaram o ultimo ciclo estabilizado.
Com o intuito de melhorar a concordancia entre as curvas de histerese experimentais e as
geradas numericamente, os autores aplicaram o método dos minimos quadrados. Além disso,
com o objetivo de incluir aspectos como as incertezas que estdo presentes no experimento € no
procedimento de identifica¢do, propuseram um algoritmo autoral escrito com base no método de
computagdo suave de légica fuzzy foi aplicado. Os resultados obtidos mostram efetividade da

metodologia.

Dulinska e Szczerba (2013) avaliaram o desempenho de uma ponte de concreto armado presente
na Pol6nia sob a a¢do de um sismo moderado por meio do uso do software ABAQUS. Para a
realizagc@o das andlises temporais ndo lineares, utilizou-se o método de Hilber-Hughes-Taylor
(HILBER; HUGHES, 1978), a partir de um acelerograma oriundo de um evento sismico ocorrido
na regido, assumindo o modelo CPD para o concreto e utilizando os dados obtidos por Jankowiak
e Lodygowski (2005). A ponte analisada estd apresentada na Figura 4.9 com as medidas em
metros. Destaca-se que esta possui aparelhos de apoio elastoméricos, considerando o material
condizente com o modelo hiperelastico de Mooney-Rivlin, como elementos de ligacao entre o

tabuleiro e os pilares.

Foi considerado o amortecimento de Rayleigh proporcional a rigidez considerando a razao
de amortecimento igual a 5%. Além disso, foram aplicados também conceitos relacionados a
variabilidade espacial da ag@o sismica ao longo da ponte. Como definido por Zerva (2008), este
conceito busca explicar como ocorre a variagdo espacial dos movimentos sismicos devido a
situacdes como liquefacio do solo, passagem das ondas sismicas por diferentes estratos de terra,
etc. Para estruturas longas este efeito muitas vezes ndo pode ser ignorado. Assumiu-se neste

estudo que a velocidade da onda era de 300 m/s.
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Possibilitou-se, com este estudo, entender que pontes projetadas em regides de sismicidade
moderada podem ter degradagdo relevante da sua resisténcia e danos tanto nas regides tracionadas
como nas comprimidas por esmagamento do concreto mesmo em eventos sismicos moderados,
causando diminuicdo da capacidade ductil da estrutura para eventos futuros. Isto se deve ao fato
de existir a possibilidade de ocorréncia do efeito da ressonancia para casos em que a frequéncia

natural da ponte se encontra entre as frequéncias presentes no sismo.

[

Q

i |
1—» « 7.05

Figura 4.9 — Ponte analisada (DULINSKA; SZCZERBA, 2013, p. 264)

ol

4.00

26.10 © 7.05

Boron e Dulinska (2016) investigaram o desempenho sismico de uma ponte de concreto proten-
dido sob acao de uma sequéncia de terremotos (principal e secundério). Assumiu-se o modelo
CDP de plasticidade para o concreto. A andlise das medidas plasticas e de danos revelou que o
tremor secunddrio causou efeitos relevantes para o aumento do dano gerado a partir da aplica¢io
do primeiro sismo. Além disso, foi mostrou-se a relacdo existente entre o aparecimento de defor-
macdes de compressao e a recuperagao da rigidez dos elementos que sofreram anteriormente

com os efeitos da tragdo.
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S METODOLOGIA

Com o intuito de alcancar os objetivos definidos no primeiro capitulo, apresenta-se neste a
metodologia empregada no estudo desenvolvido. Descrevem-se as estruturas analisadas, a técnica
utilizada para a geracdo dos sismos artificiais, as propriedades dos materiais empregados e como

serdo avaliados os dados obtidos.

5.1 ESTRUTURAS

5.1.1 Ponte 1

A primeira ponte escolhida para a realizacdo dos estudos desenvolvidos nesta dissertacao é
uma ponte de concreto armado apresentada em (MARCHETTI, 2008). Na Figura 5.1 tem-se a

representacdo desta por meio do seu corte longitudinal.

Corte longjtudinal

Figura 5.1 — Corte longitudinal da ponte 1 (MARCHETTI, 2008, p. 11)

Escolheu-se esta pelo fato de que o livro apresenta a estrutura de forma detalhada, indicando
os passos em que ela foi concebida, além de ser um modelo comumente encontrado no pais e
anterior aos requisitos estabelecidos na NBR 7187 (ABNT, 2021). O concreto considerado para
toda a estrutura possui f; = 30 MPa e aco CA-50, além de aparelhos de apoio formados pela

alternancia entre neoprene e placas de aco (neoprene fretado). Na Figura 5.2 sdo mostrados o
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corte transversal na secao intermedidria do tabuleiro (a) e o corte transversal da secdo no apoio

(b).
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Figura 5.2 — Cortes transversais da ponte 1 (MARCHETTI, 2008, p. 18)

O modelo computacional da ponte € apresentado na Figura 5.3.

Neste trabalho buscou-se ndo apenas modelar as se¢des de concreto, mas também construiu-
se computacionalmente as armaduras de aco presentes na estrutura com o intuito de aplicar
diferentes modelos constitutivos nos materiais. Apresentam-se as plantas com as armaduras
no Anexo A. Modelaram-se as barras presentes nas longarinas/transversinas e no tabuleiro.
Como focou-se na avaliacdo da superestrutura, nesta regiao considerou-se a nao linearidade
dos materiais, ou seja, a meso e infraestrutura foram modeladas com os materiais possuindo

comportamento linear.

Outro ponto importante é que, para esta ponte, o concreto da parcela enterrada do pilar foi consi-
derado com um maior médulo de elasticidade, para simular a flecha deste esperada pelo projetista.
Utilizando as equacdes apresentadas pelo mesmo, o médulo de elasticidade considerado para

esta regido foi dado por
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Figura 5.3 — Modelo da ponte 1 no ABAQUS (Elaborada pelo autor)

(1 + 0,01407 k h°)4h°E 5.0)
I h(2h+ mho)(2h + 3ho) '

E.4 € modulo de elasticidade do concreto utilizado para o pilar na sua parcela enterrada; E o
modulo de elasticidade do concreto assumido para o resto da estrutura; h € a altura enterrada; A
¢ a altura livre; k é uma constante dada pela razdo entre (m.b)/(E.I), onde b é o didmetro do
pilar, I ¢ o momento de inércia e m depende do solo préximo a este, sendo 6000 kN/m para o

maior € 12000 kN/m para o menor.

5.1.2 Ponte 2

A segunda ponte escolhida é uma ponte de menor estatura e com maior rigidez, baseada em
estrutura apresentada na disciplina de pontes ministrada pelo professor Audelis (JUNIOR, 2024)
na Universidade Estadual do Vale do Acarai (UVA). Na Figura 5.4 tem-se a representacdo desta

por meio do seu corte transversal.

1 200 i 740 ilZOi 740 ; 400 11
| )}%Q}:I_;“ B e e - v‘ 2 T e .;‘.:-;_‘,
qhos? S T WMWY
w3 [58) =y L e = = oy L=y o
3 S
g g

i mw I m oW o i Wi o W i o mmwi

Figura 5.4 — Corte transversal da ponte 2 (JUNIOR, 2024)

O concreto considerado possui f; = 30 MPa e aco CA-50. Mostra-se na Figura 5.5 o corte

longitudinal da estrutura.
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Figura 5.5 — Corte longitudinal da ponte 2 (JUNIOR, 2024)

Para esta ponte, optou-se pela modelagem do tabuleiro, longarinas, transversinas e blocos de
transi¢do. As estacas, elementos da fundacdo, ndo sdo modeladas, pois, para esta ponte, ndo
avaliam-se questdes ligadas a intera¢@o solo-estrutura. Desta forma, a acdo sismica serd aplicada
logo abaixo dos blocos de transi¢cdo, nas suas bases. Apresentam-se, as plantas com o refor¢o no
Anexo B. Modelaram-se as armaduras presentes nas longarinas e tabuleiro. Aplicou-se a nao
linearidade fisica a superestrutura da ponte. A idealizacdo da ponte no software € apresentada na

Figura 5.6.

Figura 5.6 — Modelo da ponte 2 no ABAQUS (Elaborada pelo autor)

5.1.3 Ponte 3

A terceira ponte escolhida é uma ponte de com vigas I pré-moldadas e protendidas, também
baseada em estrutura apresentada na disciplina de pontes ministrada pelo professor Audelis

(JUNIOR, 2024). Na Figura 5.7 tem-se a representacio desta por meio do seu corte transversal.

José Aragao da Silva Filho (josearagao.eng @ gmail.com) Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2024.



&9

11.50
8.00 40 0415
otni.2o ! | | 11.20
SN ! oe 4 i
A e s < N —
s o5 N H) 3
| = o Al | | [
J u']_—ra—. | [te}
é‘ |=:;r = |_|_.| 1 [ I =+ o)
;o220 | O pl 220 | 220 7 X
2,208 |
R B : 8
| 1.72% | 6.50 | 1.725 |

e

R . T T
\
\

Figura 5.7 — Corte transversal da ponte 3 (JUNIOR, 2024)

O concreto considerado possui f = 30 MPa e aco CA-50. Mostra-se na Figura 5.8 o corte
longitudinal da estrutura.
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Figura 5.8 — Corte longitudinal da ponte 3 (JUNIOR, 2024)

Devido ao tamanho da estrutura e ao excessivo tempo computacional, escolheu-se modelar o vao
central da mesma, excluindo-se dos estudos a interag@o entre os vaos. A acao sismica foi aplicada
a base dos pilares. Apresentam-se, as plantas com as barras de aco no Anexo C. Modelaram-se
as armaduras presentes nas longarinas, septos e tabuleiro. Aplicou-se a nao linearidade fisica a
superestrutura, seguindo o que foi feito para as pontes anteriores. O modelo computacional da
ponte € apresentado na Figura 5.9. A aplicacdo da protensao foi realizada por meio da aplica¢do

da forca aplicada por esta na forma de press@o na drea do topo das longarinas.
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Figura 5.9 — Modelo da ponte 3 no ABAQUS (Elaborada pelo autor)

5.2 MATERIAIS

Para a defini¢do dos materiais modelados, consideracdes foram realizadas para a adequagdo do

apresentado nas normas e o permitido no software.

5.2.1 Aco da armadura

O ago CA-50 foi utilizado em todas as pontes, possuindo resisténcia caracteristica de escoamento
(fyx) igual a 500 MPa. O moédulo de elasticidade do material foi considerado 21 . 10* MPa
e densidade igual 7800kg/m>. A NBR 6118 ABNT (2023b) traz em seu escopo um modelo
simplificado, sem endurecimento no patamar plastico. Todavia, a NBR 7480 (ABNT, 2024)
apresenta o limite de resisténcia (fy;) que o ago deve possuir na sua ruptura igual a 1,1 fy.
Desta forma, para simular o endurecimento do material, considerou-se o patamar com um
comportamento linear do momento do escoamento até a sua ruptura com deformacao igual a

0,01. Apresenta-se na Figura 5.10 a curva utilizada.

Para a representagdo do material no ABAQUS, utilizou-se o modelo apresentado na subse-
¢d0 2.3.2. Foram fornecidas as deformagdes pldsticas desenvolvidas apos alcancado o patamar
de escoamento e considerou-se apenas o endurecimento cinemadtico para a simulagao do efeito

Bauschinger, ou seja, Q- e b foram considerados com valor nulo.
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DIAGRAMA TENSAO-DEFORMACAO DO AGO
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Figura 5.10 — Curva tensdo x deformacao do aco (Elaborada pelo autor)

5.2.2 Concreto

Para o modelo do concreto, partiu-se dos requisitos apresentados na NBR 6118 (ABNT, 2023b)

e no CEB-FIP (2010), utilizando-as como complemento uma da outra.

5.2.2.1 Compressao

A NBR 6118 (ABNT, 2023b) permite a utiliza¢do da curva apresentada na Figura 5.11.

O _ kn —r|2

fom T 1+(k=2)n

onde

k =1,05Eem [ee1|/fom

n=éc /et

ge1=0,7(Fm)>*" <2,8%0

Para f« < 50 MPa: g,y = &qy

Para fy > 50 MPa: ¢, = 2,8 + 27 [(98 - f.,,) /100}*

€c1 Ecut

Figura 5.11 — Curva tensao x deformacdo em compressao do concreto
(ABNT, 2023b, p. 27)

O valor de f,, € dado em megapascal (MPa) pela expressdo abaixo:
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fcm:fck+8 (52)

Além disso, E,, = E;; (CEB-FIP, 2010). De acordo com NBR 6118 (ABNT, 2023b), E.; para
concretos com f; < S0MPa é dado (em MPa) por:

Eci= o, . 5600/ fer (5.3)

o, é igual a 1 para casos em que o granito e utilizado como agregado. Considerou-se nas andlises
relacdo linear na curva para tensdes de compressao menores que f.o = 0,5 f, onde o médulo de

elasticidade adotado foi igual ao médulo secante (E,,) dado por:

Ecs =0 . Ech (54)
para E.; dado em MPa e o;:
_ fck
ai—0,8—|—0,2.%§1 (5.5)

A curva gerada € representada na Figura 5.12.

DIAGRAMA TENSAO-DEFORMACAQ EM COMPRESSAO
|

W 1R | | | | \ 30 MPa

0 00005 0001 00015 0002 00025 D003 00035 0.004
DEFORMACAOD

Figura 5.12 — Curva tensdo x deformacdo em compressao do concreto
inicial (Elaborada pelo autor)
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Importante destacar que esta curva ainda serd alterada nas secdes subsequentes. A densidade do
material foi considerada 2400kg /m?.

5.2.2.2 Tragdo

Para o concreto sob tracdo, as normas base deste estudo apresentam a formulacao apresentada
na Figura 5.13. Em a) tem-se a relacdo tragdo x deformacgdo para o concreto tracionado nao

fissurado e em b) a relacdo entre as tensdes de tragc@o e a abertura das fissuras.

= o
Al 4 (a) Al L (b)
° ) S )
o f Lo vl e e " % jcrm =
(o] .
SRR S B i @
— _
g ! b
! . ~
3 ! S G- = area sob a relaggo
2 i 2 tensdo/abertura de fissura
le] ! o]
ug ! us
O i O
& : &
s | +— ]
[} : o 02" fom
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) ! )
Zg - Zg T
c c 5 .=,
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Deformacdo do concreto £ [%o] Abertura da fissura W

Figura 5.13 — Curvas para a representacdo das relacdes de tensdo-
deformacdo e tensdo-abertura de fissura para tracao unia-
xial do concreto (CEB-FIP, 2010, p. 83)

Como pode-se ver na figura acima, f.,, € o limite de resisténcia a tracao do concreto. Chamado
na NBR 6118 (ABNT, 2023b) de f., calculou-se este fator por meio da seguinte equacao:

fux=0,3. £ (5.6)

Para a construcao do grafico a), considerou-se uma simplificacdo deste, ou seja, apenas uma
relacdo linear com entre tensdes e deformagdes até o valor limite f,;, considerando o médulo de

elasticidade em tragdo igual a E ;.
Para a construcdo da relacdo mostrada em b), primeiramente necessita-se apresentar o parametro

Gr dado pela seguinte equacao (CEB-FIP, 2010):

Gr =0,073 . f%18 (5.7)

Gr, dado pela equagdo acima em N/mm, € a chamada energia de fratura do concreto, definida
por CEB-FIP (2010) como a aquela necessaria para propagar uma fissura de drea unitaria sob

tracdo. Para o concreto utilizado, construiu-se a curva apresentada na Figura 5.14.
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DIAGRAMA TENSAO-ABERTURA DE FISSURA EM TRACﬂO
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Figura 5.14 — Curva tensdo x abertura de fissura utilizada (Elaborada
pelo autor)

5.2.2.3 Algoritmo para a gerac¢do dos parametros de dano do concreto

Para a obtenc¢do dos parametros de dano necessarios para a utiliza¢gdo do modelo CDP, utilizou-se
o algoritmo apresentado por Bakhti et al. (2022), adequando-o para as normas aqui utilizadas.

Parte-se das seguintes equacoes:

O: = fe0 [(1 _{_ac)e—bceé'” - ace—Zbceé'”} (5.8)

d.=1-— T a [2(1 +ac)e_b086i'n — ace_Zb”‘gLi'n} (5.9
C

O = fouk | (1 a)e ™" — ge=2el| (5.10)

d=1-— 2 [2(1—}—at)e_b’gfk—ace_zb’g’ck} (5.11)
1

onde o, e 0; sdo os valores de tensdo apos f.o € fok; de € d; sdo os valores para os parametros de

dano, como mostrado anteriormente. Além disso:
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e o | ((fem D fem
aC_zch \/(ch) ch 612

a =1 (5.13)

Como b, e b, dependem diretamente da malha aplicada, os autores propuseram:

a)

b)

c)

d)

g

h)

Primeiramente, assumem-se b.j,;qi; = 0, um valor de tolerancia para o erro de b e
o0 incremento (by.p) que deve ser considerado em cada passo para o célculo do seu

valor;
Calculam-se f,, a partir da Equacdo 5.2, e f,0;
Calculam-se E.; e E.; a partir da Equacao 5.3 e Equacdo 5.4, respectivamente;

Calculam-se a. e a; a partir da Equacao 5.12 e Equacgdo 5.13, respectivamente, e

adiciona-se uma terceira variavel O,;4;

Calcula-se a deformacao no pico do diagrama de compressao, .1, como mostrado

na Figura 5.11 e o respectivo £” como dado na Equagdo 2.61;

Um novo valor para by, € calculado, como be = beinicial + bstep, € Oc € dado pela

Equacao 5.8;

Enquanto by, for maior que a tolerincia, se 0, < Ogyq calcula-se b. = b, do
passo anterior menos 2b.ep; Oc; UM novo by, igual a um décimo by, anterior; e

atualiza-se o valor de G,,;4;

Ao final, com o valor de b, encontrado, calcula-se b; a partir da seguinte expressao:

ftm Gch 1 +O75at

b, =b .t~ = 5.14
' 7 f0 Gp 140,5a. ©.19)
onde:
A fem)®
Gch— s . GF (515)
fim

G, € dada em N/mm, sendo chamada de energia de esmagamento por unidade de

area.
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Tabela 5.1 — Valores obtidos com a aplicacao do algoritmo
ac bc a[ bt
5,82843 716,89447 1 7208,53164

Fonte: Elaborada pelo autor

Seguindo estes passos foram obtidos os valores apresentados na Tabela 5.1. Com estes parametros,
recalculou-se a curva de compressao, a partir de f;,, e calculou-se a curva tensao/deformacao em
tracdo a partir das informagdes obtidas do gréifico da Figura 5.14. As novas curvas sdo mostradas

na Figura 5.15 e Figura 5.16.

DIAGRAMA TENSAO-DEFORMACAO EM COMPRESSAO

[MPa]

20
18 P ol N Curva da Norma

TENSAO
I
=)
™
g

14 = Curva do Algoritmo

0 0.0005 0.001 0.0015 0002 0.0025 0.003 0.0035 0.004
DEFORMACAO

Figura 5.15 — Comparacao entre a curva tensdo x deformacio de com-
pressdo da norma e a utilizada (Elaborada pelo autor)

DIAGRAMA TENSAO-DEFORMAGAO EM TRACAO

30Mpa

TENSAQ [MPa]
GO HEHREERe S NN NN W

PNBprENuDR NP ENR DWW

ooogg
ke 7ot = o

o=
[-y=iw)

o 0.0001 0.0002 0.0003 00004 00005 0.0006 0.0007
DEFORMAGCAD

Figura 5.16 — Curva tensdo x deformacao de tracao utilizada (Elaborada
pelo autor)
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Desta forma, mostram-se os parametros considerados para a utilizagdo do modelo CDP na
Tabela 5.2. Os pardmetros V¥, e, Oy /00 € ¥ foram escolhidos baseados nos valores obtidos por
Qingfu, Wei e Yihang (2020), Bakhti et al. (2022), Alfarah, L6pez-Almansa e Oller (2017) e
Silva, Christoforo e Carvalho (2021).

Tabela 5.2 — Valores utilizados no modelo CDP
Os parametros do modelo CPD

Concreto fer = 30MPa v 30°
Elasticidade concreto e 0,1
E[GPa] 26,84 0p0/0c0 1,16

% 0,2 Y 0,6667
Endurecimento do concreto em compressao Dano do concreto em compressao
Tensdo [MPa] &' [-] d. [-] g [-]

19 0 0 0
22,52942014 5,76E-05 0,011551 5,76E-05
26,49253628 0,000134 0,029749 0,000134
28,54023376 0,000181 0,042224 0,000181
32,41505333 0,000293 0,075225 0,000293
34,10514913 0,000359 0,096165 0,000359

36,6906859 0,000508 0,14752 0,000508
37,49299007 0,000594 0,17795 0,000594
37,97162915 0,000785 0,247718 0,000785
36,90703799 0,001005 0,327567 0,001005
35,82828149 0,001127 0,370314 0,001127

32,7392861 0,001395 0,459046 0,001395
28,71486839 0,001697 0,548561 0,001697
24,17580417 0,002035 0,634691 0,002035
19,53865519 0,002412 0,713825 0,002412
15,15638856 0,002829 0,783308 0,002829

Enrijecimento da tensdao do concreto Dano do concreto em tragdo
Tensio [MPa] EF -] d; [-] EF -]

2,896468 0 0 0
2,179937 9,54299E-05 0,414043 9,54299E-05
1,463407 0,000168598 0,633849 0,000168598
0,985719 0,000232006 0,761366 0,000232006
0,500201 0,000333371 0,882145 0,000333371
0,470346 0,000342318 0,889346 0,000342318
0,365852 0,000378576 0,914373 0,000378576
0,276285 0,0004187 0,935612 0,0004187
0,201647 0,00046334 0,953169 0,00046334
0,127008 0,000528401 0,970603 0,000528401
0,082225 0,000589269 0,981007 0,000589269
0,067297 0,000617244 0,984465 0,000617244

Fonte: Elaborada pelo autor

Importante destacar que considera-se nesta pesquisa a recuperacao de rigidez na mudanca tracao-
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compressao por fechamento de fissuras. O mesmo ndo ocorrerd para a mudanga compressao-

tracdo. Isto serd realizado ao considerar os parametros w; =0 e w, = 1.

5.2.3 Materiais dos aparelhos de apoio

Para os aparelhos de apoio de neoprene fretado, os materiais implementados foram considerados
com comportamento eldstico linear. No caso da ponte 1, para as chapas de aco, consideraram-se
o médulo de elasticidade de 2 . 10° MPa e coeficiente de Poisson igual 4 0,3. A densidade foi
considerada a mesma do aco da armadura. Para o neoprene, foi considerado um valor de 2,8
MPa para o mddulo de elasticidade e 0,48 para o seu coeficiente de Poisson. Para as pontes 2 e 3,
as propriedades dos materiais foram consideradas as mesmas, alterando-se apenas o médulo de
elasticidade do neoprene para o valor de 2,6 MPa. Na Figura 5.17, pode-se ver os aparelhos de

apoio considerados.

(a)

Neoprene de apoio (8x)

Chapa de ago
st d

[ T
Locagdo dos neoprenes d
p— | Aparelho n® 63
»
% - a = 400 mm
s b = 600 mm
) n = 5 camadas
60) 30 i =12 mm
= =4mm
th = 89 mm
@120

Figura 5.17 — Aparelhos de apoio: (a) Ponte 1 e (b) Pontes 2 e 3 (MAR-
CHETTIL 2008) e (JUNIOR, 2024)

5.3 LIGACAO ENTRE AS PECAS

Nas estruturas de concreto armado ou protendido, existe a interacao entre elementos de ago e
concreto. Para a modelagem deste comportamento, 0 ABAQUS permite a utilizagdo da chamada

"Embedded element technique"”, onde categoriza-se as subestruturas de aco e concreto como
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elementos incorporados e elementos hospedeiros, respectivamente. Realiza-se a explicacao da

técnica a partir da Figura 5.18.

CONCRETO ACO

’ - _
’ - —

Figura 5.18 — Embutimento do a¢co no concreto utilizando a "embedded
element technique"(Adaptado de (ENGSOFT, 2023))

Como pode-se ver, as subestruturas sao modeladas de forma integra, sem espaco vazio no
concreto para recebimento da barra de aco (a). Apds a discretiza¢ao dos elementos (b), segundo
o ABAQUS (2010), o software, com a utilizacdo desta técnica, realiza a busca das relagdes
geométricas existentes entre os nds do elemento incorporado e do elemento hospedeiro. Em (c) é
possivel ver o né 5 no interior do elemento de nés 1, 2, 3 e 4. Os graus de liberdade translacionais
deste no interior serdo eliminados e se tornaram func¢des dos valores interpolados dos graus de
liberdade correspondentes do elemento hospedeiro. Os elementos incorporados podem possuir

graus de liberdade rotacionais e estes ndo s@o afetados pela técnica.

Como principais limitagdes da técnica, tem-se: os elementos hospedeiros devem possuir apenas
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graus de liberdade de translacdo e estes devem ser idénticos a aqueles presentes no elemento
incorporado; ndo permite simular o movimento entre os diferentes elementos; massa e rigidez
adicionais devido aos elementos incorporados sdo adicionadas ao modelo, ja que nao ocorre
a exclusdo dos materiais presentes na regiao hospedeira. Neste trabalho estas restri¢des foram
superadas considerando os elementos de concreto e aco tridimensionais € com apenas graus de
liberdade de translagdo. Além disso, como o volume de aco presente nos modelos é bem pequeno
frente ao volume de concreto, desconsiderou-se a diferenca do acréscimo de massa e rigidez

devido a ndo retirada do material redundante.

Acerca da ligacao considerada entre as pecas de concreto e, quando houver, entre estas e 0s
aparelhos de apoio, isto foi executado considerando a restri¢do do tipo ‘TIE’, em que o software

torna os graus de liberdade translacional e rotacional iguais para um par de superficies.

5.4 AMORTECIMENTO

Para a defini¢do da matriz de amortecimento, utiliza-se o método chamado de amortecimento de
Rayleigh que também esta incluso no ABAQUS. Este é um caso particular do amortecimento de

Caughey e da-se pela combinagdo linear entre as matrizes de massa e rigidez:

C=ayM+a K (5.16)

Para o modo j, tem-se:

ap ay wj
_2wj+ 2

(5.17)

Para definir as constantes ag € ap, torna-se necessério a escolha de dois modos de vibracao, com
frequéncias w,, € w,, para a realizacdo da andlise. Define-se o amortecimento para cada um deles

(&n € &), onde, em geral, assume-se que estes sdo iguais (&, = &, = £). Desta forma, se obtém:

2 0
wl_ 2 Jono (5.18)
aj WO + Wy 1

Como apontado por Clough e Penzien (2003), em geral, assumem-se valores para as razdes de
amortecimento do modo que um seja ligado a frequéncia fundamental do sistema e o outro a

aquele que possui a frequéncia mais alta que ainda contribui significativamente para a resposta.
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Os modos que possuirem frequéncias intermedidrias a estas terdo razdes de amortecimento um
pouco menores, € aqueles com frequéncias maiores terdo um aumento monotdnico destas com a
frequéncia. Desta forma, elimina-se das andlises os modos com frequéncia muito alta devido
ao alto valor do seu amortecimento, justamente aqueles com menor influéncia na resposta do

sistema. Mostra-se abaixo, na Figura 5.19, o que foi exposto neste paragrafo.

ok
=
Combinado “
"'\ = \ L] L]
~ Proporcional a rigidez
é” T =0: E= ”_l
E; Lo | ”U =uUl o= > [€))

Proporcional a massa
a
=0; E=-2
| . ; 2m

m H

Figura 5.19 — Relagdo entre a taxa de amortecimento e frequéncia para o
amortecimento de Rayleigh (CLOUGH; PENZIEN, 2003,
p. 235)

No ABAQUS, a inclusdo dos efeitos do amortecimento sao realizadas durante a modelagem
do material. Para todos os casos que serdo realizados, considerar-se-4 o valor do coeficiente
de amortecimento critico igual a 5% nos modos escolhidos para este processo que, como Visto
anteriormente, ¢ um valor representativo para estruturas de concreto armado. Desta forma, para a

utilizagdo da Equacdo 5.19, foram considerados as frequéncias para os modos de vibracdo 1 e 3.

5.5 GERACAO DOS SISMOS ARTIFICIAIS

Apresenta-se nesta se¢do a metodologia proposta por Clough e Penzien (2003) que serd utilizada
para a geracdo, na linguagem Python, de sismos artificiais compativeis com o espectro de resposta
de projeto apresentado na NBR 15421 (ABNT, 2023a).

Ressalta-se a importancia de construir acelerogramas compativeis com o espectro de resposta
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de projeto, tornando possivel andlises de histéricos de aceleragdes no tempo. Clough e Penzien

(2003) pontua algumas questdes que impdem o uso deste tipo de analise:

a) Situacdes em que a estrutura responde principalmente no regime ndo linear, o que

geralmente ocorre na ocorréncia de terremotos;
b) Casos em que a modelagem estrutural é complexa;
c) Presenca de complexidades extremas em geometrias estruturais;

d) Existéncia de parametros criticos dependentes da frequéncia durante a modelagem.

5.5.1 Algoritmo para a gera¢ao dos sismos artificiais

O processo de geracdo do acelerograma artificial segue abaixo, ajustado para a utilizacdo dentro
dos requisitos da norma NBR 15421 (ABNT, 2023a):

* Primeiramente, gera-se n nimeros aleatdrios x; com uma fun¢do de densidade de probabi-

lidade uniforme, igual a 1, na faixa entre 0 a +1;

* Converte-se os nimeros gerados no passo anterior em y;, com i variando de 1 a n, a partir

das seguintes expressoes:

yi = (=2 Inx;)'/? cos(2 7 xi11) (5.19)

yie1 = (=2 Inx;)"/? sin(2 7 x;41) (5.20)

* Constréi-se entdo uma funcdo amostral y(t), estaciondria, onde t representa a varidvel
tempo, atribuindo os valores discretos obtidos na etapa anterior a n ordenadas sucessivas
espacadas em intervalos de tempo iguais, At, ao longo de uma abcissa de tempo e assu-
mindo uma variac¢do linear de ordenadas em cada intervalo, onde a ordenada em t = O tera

valor nulo.

* Transforma-se a fung¢do y(t) em uma fungdo, agora ndo estaciondria, z(t), a partir da
multiplicagdo daquela por uma func¢do envelope f(t), apresentada por Jennings, Housner
e Tsai (1968), que traz consigo aspectos como magnitude e distancia para o epicentro.
Dos modelos apresentados pelos autores, utilizou-se o C, apresentado na Figura 5.20, por
representar o0 comportamento, na drea epicentral, de um terremoto de magnitude 5 ou 6

(Casos que j4 ocorreram no Brasil);
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ENV({t) EARTHQUAKE C
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|
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i - t(sec)
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04 . ENV{t)=1¥4
AB . 10
BG expl(-0.268{i~4) ]

Figura 5.20 — Modelo utilizado para a fun¢do de envelopamento (JEN-
NINGS; HOUSNER; TSAI, 1968)

* Aplica-se a transformada répida de Fourier! sobre a fungio z(t), gerando Z(i®), e multiplica-

se o resultado por duas fungdes filtro H (i®) e H,(i®) dadas por:

()
Hy(i®) = . - (5.21)
(- ()
=\ 2
Hy(id) = (%> (5.22)

Obtendo-se assim a funcdo B(i®):

B(i®) = Z(id) H, (i®) H>(i®) (5.23)

Como apontado por Clough e Penzien (2003), H; (i®) é a fun¢do de filtro de Kanai/Tajimi,
baseada nos trabalhos de Kanai (1957) e Tajimi (1960), com a funcdo de amplificar o
contetido de frequéncia em Z(i®) na vizinhanca de @ = ;. H,(i®) é aplicada para
atenuar as frequéncias muito baixas em Z(i®). Para a fungio H; (i®@) foram adotados: a)
o, = 25,1 rad/s e § = 0,6 (Representativos para rochas); b) @; = 15,7 rad/s e & = 0,6
(Representativos para solos rigidos); ¢) @; = 7,5 rad/s e &, = 0,85 (Representativos para

solos moles). Para H,(i®) foram aplicados @, = 1 1/s e & = 0,6.

I Encontra-se a teoria desta versdo da transformada de Fourier em (CLOUGH; PENZIEN, 2003).
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* Obtém-se neste passo a transformada rapida de Fourier inversa da fung¢ao B(i®), b(t), e
ajusta-se esta para que pico de aceleracao de solo de superficie de campo livre (PGA) seja
igual a a,, apresentado na subse¢do 3.1.1, gerando-se assim o acelerograma a(t). Gera-se o
espectro de resposta de pseudo-aceleragdo (7, (€,T)) de a(t) considerando, para isto, a

taxa de amortecimento igual a 5%;

* Compara-se S7, (§,T) com o espectro de resposta de projeto (S, (§,7)) da NBR 15421
(ABNT, 2023a). Realiza-se um ajuste para que estes coincidam. Primeiramente, divide-se
toda a faixa de frequéncia em bandas, cada uma contendo um nimero de intervalos de
frequéncia como usado na FFT de a(t), e multiplica-se os valores discretos das partes reais
e imagindrias de A(i®)) sobre cada banda de frequéncia pela média correspondente as
razoes S, (§,T)/S5, (§,T);

* Por fim, realiza-se a transformada rapida de Fourier inversa da fungdo A(i®) para obter
o acelerograma ajustado adequadamente. Apds isto, como apontado pelo autor do mé-
todo, deve-se evitar aplicar qualquer fator de escala no sismo gerado, para nao adicionar

incompatibilidades.

Para demonstrar a efetividade do algoritmo proposto, apresenta-se na Figura 5.21 a comparagao
entre o espectro de pseudo-aceleracdo gerado a partir de um acelerograma gerado artificialmente
pelo método aqui descrito e o espectro da norma de projeto presente na NBR 15421 (ABNT,
2023a). Considera-se o valor de ag neste exemplo igual a 0,15¢g, considerando rocha para a
defini¢do de C, e C,,.

00 05 10 15 20 25 30
Tn, S€C

Figura 5.21 — Comparacao entre o espectro de resposta do sismo arti-
ficial (em azul) e o proposto pela NBR 15421 (ABNT,
2023a) (em laranja) (Elaborada pelo autor)

Como se pode ver, o espectro se mostrou bastante semelhante, o que mostra a possibilidade do
uso do algoritmo para o objetivo proposto nesta dissertacdo. Devido ao fato de ser desejavel
nao aplicar um fator de escala ao final do processo, diferentemente do exigido pela NBR 15421
(ABNT, 2023a), ndo foi imposto o mesmo limite inferior presente na norma aos valores gerados
pelo espectro decorrente do sismo artificial. Desta forma, considerou-se que os valores ndo

fossem menores do que 25% dos correspondentes presentes no espectro de projeto.
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Importante destacar que, para as andlises aqui efetuadas, a pior situacio encontrada em territorio
brasileiro, de acordo com o zoneamento sismico do pais, foi avaliada ou seja, a zona com a,
igual 2 0,15g. O PGA do sismo gerado serd aquele que produza a melhor aproximacao, dentro
do limite estabelecido, ao espectro normativo. Desta forma, como apontado na subsecado 3.1.2,
sismos dentro da zona 4, poderdo possuir valores de PGA acima de 0,15g dependendo do solo
considerado. Aplicaram-se a base da estrutura, para isto, um conjunto formado por trés acelero-
gramas independentes entre si, gerados cada um com 15 segundos, em cada uma das trés direcoes
ortogonais relevantes da estrutura e de maneira simultanea. Além disto, apds o registro sismico
em cada direcdo, adicionou-se mais 1 segundo (além dos 15 segundos gerados artificialmente)
com aceleracdes nulas, totalizando um tempo de 16 segundos para cada acelerograma, para

observar o comportamento da ponte apds a o fim completo do sismo.

5.6 ANALISES

O ABAQUS (2010) oferece ao usudrio varios métodos para a realizagdo de andlises dindmicas.
Como sugerido pelo mesmo, a integragdo direta do sistema deve ser usada quando a resposta
dindmica ndo linear estiver sendo estudada. Utilizou-se para a realizacdo das andlises o método
chamado de "implicit direct integration"(integracao direta implicita) presente dentro da categoria
"general analysis step"(etapa de andlise geral). As opcdes presentes nesta categoria permitem
a inclusao de ndo linearidades, tanto fisicas quanto geométricas, fazendo com que a condicao

inicial para cada etapa seja a condicao final da anterior.

A integracdo direta implicita € uma metodologia que procura calcular a resposta do sistema
no instante t+At a partir das equacdes de movimento desse mesmo instante. Como exemplo,
tem-se o método de Newmark apresentado na subsecio B.1.3.1. O ABAQUS utiliza o método
de Hilber-Hughes-Taylor (método HHT) 2, extensdo do anteriormente citado, para integracio
das equacdes de movimento e o método de Newton-Raphson subse¢do 2.1.1 para as iteragdes

necessdrias para os casos de nao linearidade.

Para mostrar a formulacdo do método, a Equacao B.53, valida para casos lineares, € reescrita

incrementalmente como:

W Ueli+1+(1+a)C Ueli+1—aC Ueli+(1+a)R Ueli+1—ak Ueli= (1+a)Peli+1—aPe|i
(5.24)

Como apontado no ABAQUS (2010), o parametro & € adicionado com o intuito de introduzir e

2 Para mais informagdes ler (HILBER; HUGHES, 1978)
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controlar algum amortecimento artificial que possa ser gerado devido aos processos numérico,
para o controle de qualquer ruido que venha a ser introduzido. Seus valores estdo presentes na
faixa—1/3 < a <0.

Finaliza-se a equacao de movimento quando substitui-se as Equacao B.27 e Equacao B.28 na

equacdo anterior. Reescreve-se os pardmetros 3 e ¥ como:

B= %(1 —a)? (5.25)
1
y=5-a (5.26)

A matriz do operador durante o método de Hilber-Hughes-Taylor deve ser invertida, equivalente-
mente ao mostrado na Equagdo B.31, e um conjunto de equagdes de equilibrio ndo linear deve ser
resolvido a cada incremento de tempo, o que pode tornar o processo caro computacionalmente.
Este método € incondicionalmente estdvel e, portanto, ndo existe limite para o tamanho do

incremento de tempo que pode ser usado para a maioria das andlises.

Um esquema de incrementacao automatica € fornecido para uso da metodologia escrita, utilizando
um controle residual de meio passo, conceito introduzido por Hibbitt e Karlsson (1979), para
garantir uma solucio com precisdo satisfatoria. Este residuo € o erro gerado no equilibrio (forcas
desequilibradas) na metade de um incremento de tempo. Se o residuo for pequeno, isto indica
a precisao satisfatoria da solugdo e a possibilidade de aumento do intervalo de tempo; caso

contrério, o intervalo de tempo utilizado devera ser reduzido.

As cargas consideradas nas andlises foram a carga permanente (peso proprio e protensao) da
estrutura e o sismo, aplicadas em dois passos de carregamento, sendo a primeira aplicada no
primeiro segundo de simulacdo e a segunda no tempo restante, totalizando 17 segundos. Estas
ndo sofreram majoragdo pelos coeficientes presentes na NBR 6118 (ABNT, 2023b), ou seja,
buscando considerar as acdes que ocorrerdo na estrutura em uso. Nao serdo modeladas acdes
varidveis como cargas de veiculos ou vento. Como dito anteriormente, buscou-se modelar as
pontes avaliadas nesta dissertacio com o objetivo de alcancar a maior proximidade possivel
daquilo especificado em projeto, mas, por limitagcdes computacionais, as barras presentes na
meso e infra estrutura, além das emendas e ganchos, nao foram modeladas, considerando-se

assim barras longitudinais sem cortes.

Desta forma, para exemplificar a atuagao do sismo sob fissuras pré-existentes devido a aplica¢io
da carga permanente, apenas a ponte 1 foi utilizada e para isto retiraram-se, das barras considera-

das na Anexo A, as armaduras de pele presentes nas longarinas/transversinas, além de algumas
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das barras que deveriam fazer parte do tabuleiro, sendo isto feito com o intuito de evidenciar o
efeito. Apds isto, realizaram-se, para as pontes 2 e 3, anélises sob os dois carregamentos para
avaliar o comportamento real das estruturas, buscando ser o mais fiel a disposicao das armaduras
proposta pelo projetista. Considerou-se a estrutura perfeitamente fixada na fundacao e o solo
de rocha (classe B) para a ponte 1 na primeira situacdo descrita e solo mole (classe E) para as
pontes 2 e 3 durante a segunda situac@o analisada. Além destes sismos, para a ponte 3, foram
simulados mais dois cendrios, com acelerogramas produzidos considerando solo de rocha (classe

B) e solo rigido (classe D).

Consideram-se nas andlises as ndo linearidades geométrica e fisica. Serdo utilizados informagdes
como deslocamento, tensdes, deformagdes e os parametros de dano nos elementos de concreto,

presentes no ABAQUS, para avaliagdo do comportamento das pontes:

a) DAMAGEC: Varidvel d_;
b) DAMAGET: Variavel d;;
¢) PEEQ: Varidvel &/ L

d) PEEQT: Varidvel &”';

e) SDEG: Variavel d.

Todas estas varidveis foram apresentadas na subsec¢do 2.4.2. Ao final, apresenta-se a comparacgao
entre os dados obtidos com a consideracdo destes aspectos ndo lineares e com aqueles obtidos
pelo mesmo método de andlise, ou seja, a partir de um histérico de aceleragdes no tempo, mas

desconsiderando as nao linearidades.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 PONTE 1

6.1.1 Sismos

Mostram-se os sismos aplicados na Figura 6.1, Figura 6.2 e Figura 6.3. Como dito na Capitulo 5,
considerou-se aqui um a, = 0,15g € 0 solo como rocha (classe B). Nas figuras, apresentam-se 0s

sismos em mm/s%, ja que a0 modelar a ponte 1, optou-se por dimensiond-la em milimetros.

Sismo aplicado na diregdo x {a: = 0,15g € solo classe B)

A N* M TT—

Figura 6.1 — Sismo aplicado na dire¢do x (a; = 0,15g e solo classe B)
(Elaborada pelo autor)

Sismo aplicado na diregdo y (a: = 0,15g e solo classe B)

||||||
1 2 3 1 5 6 8 g 0 11 12 13 14 15 16
Tempo (s)

Figura 6.2 — Sismo aplicado na dire¢do y (a, = 0,15g e solo classe B)
(Elaborada pelo autor)
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Sismo aplicado na dire¢do z {a; = 0,15g e solo classe B)

Aceleragaa (mmys)
n
=]
=t a
S —
—_—
—

500

5 Nﬂ},

1000 .

M\ﬂ, i

-1500
-2000

Tarmpo (s}

Figura 6.3 — Sismo aplicado na direcdo z (a, = 0,15g e solo classe B)
(Elaborada pelo autor)

Na Figura 6.4 mostram-se os espectros de poténcia dos sismos apresentados nas 3 figuras

anteriores para avaliacdo das frequéncias predominantes dos sinais gerados.

50000+ Sinal em X 566 Sinal em Y
— 40000 P
% i
E E 8000+
30000+
= S 6ouo]
& 20000 =1
g g 4000
g 4
10000+ ” || 1‘ |d| ||\l jJ h 2000
1 A A
' H ‘J‘ ﬂ' 'ﬁu ‘”l'*" ‘\AMI'\“ [ m‘hwl“uhl'*" M"U' Dot uL o J, ‘ o]
15 25 5 10 15 20 25
Frequencm [Hz] Frequéncia [Hz]
80000+ Sinal em Z
% 60000+
E
— 40000
o
g
E
& 20000 ” |
| 0 |
M i 1 h o
i | " ‘J | II ’.-‘"‘ ! M, M M it e

Frequéncia [Hz]

Figura 6.4 — Espectro de poténcia dos sismos gerados para a ponte 1
(Elaborada pelo autor)

Na Figura 6.5 sdo mostrados os espectros de aceleracao dos sismos gerados e o presente na
norma, indicando boa aproximacao entre os valores, dentro do limite estabelecido como aceitavel
no capitulo anterior, possibilitando o uso destes.
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Figura 6.5 — Comparagdo entre o espetro do sismo (azul) e o espectro de
projeto da norma (laranja) para os trés sismos gerados para
a ponte 1 (Elaborada pelo autor)

6.1.2 Malha

Para a modelagem das barras de aco, foram utilizados elementos de trelica tridimensionais com
2 n6s (T3D2). Para as pecas de concreto, dentre as possibilidades apresentadas no software,
escolheu-se a op¢do free meshing, com elementos tetraédricos quadraticos de 10 nds (C4D10),
com 4 pontos de integracao, que possibilita a constru¢do da malha mesmo em modelos complexos
devido a sua flexibilidade. Além disso, como apontado por (ABAQUS, 2010), vale destacar
que estes sdo menos sensiveis a distor¢cao do que elementos hexaédricos como, por exemplo, o
C3D8. Ambos os elementos utilizados possuem apenas graus de liberdade translacionais, o que
permite o uso da técnica apresentada na sec@o 5.3. A malha para o modelo esta representada na
Figura 6.6. Foram utilizados 104065 elementos, sendo 64131 para o concreto (a) e 34894 para as
barras de aco (b).
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B, Pilar P1
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Figura 6.6 — Malha escolhida para os elementos de concreto e ago para
a ponte 1 (Elaborada pelo autor)

Importante destacar que as diferentes cores presentes na malha das barras de ago sdo devido as
diferentes bitolas para cada uma delas. Para a modelagem de cada um dos aparelhos de apoio,
foram utilizados 1260 elementos hexaédricos C3D8R. Pode-se ver um dos aparelhos de apoio na

Figura 6.7.

Figura 6.7 — Malha escolhida para os aparelhos de apoio da ponte 1
(Elaborada pelo autor)

6.1.3 Analise modal

As 3 primeiras frequéncias naturais da ponte sdo mostradas na Tabela 6.1. Como se pode ver, a
estrutura possui suas primeiras frequéncias entre aquelas predominantes nos sismos gerados para

este caso.
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Tabela 6.1 — 3 primeiras frequéncias naturais da ponte 1
Modo Frequéncia (Hz)

1 1,0075
2 1,2012
3 1,505

Fonte: Elaborada pelo autor

Com os valores dados para as frequéncias 1 e 3, tornou-se possivel calcular os pardmetros
de amortecimento apresentados na secdo 5.4 para inserc¢ao destes no software. Na Tabela 6.2

apresentam-se os valores para agp € aj.

Tabela 6.2 — Parametros para a utilizagdo do amortecimento de Rayleigh

ap aj
0,38 0,0063

Fonte: Elaborada pelo autor

Além disso, na Figura 6.8, podem ser vistas as representagdes dos trés primeiros modos de

vibragdo da ponte 1.

A TN 1

Figura 6.8 — Representacao das deformadas dos trés primeiros modos de
vibragdo da ponte 1 (Elaborada pelo autor)

O primeiro modo tem movimento predominante na dire¢do z; o segundo modo tem a principal

direcdo de movimento na dire¢do x; o terceiro modo € de rota¢do, com eixo apontado na dire¢dao

y.
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6.1.4 Andlise do carregamento

Primeiramente, em relacdo ao dano em compressao, este foi irrelevante no caso analisado. Desta

forma, foca-se no dano a tragao, mostrado na Figura 6.9.

- Longarina 1

Longarina 2

Figura 6.9 — Dano a tracdo sofrido pela superestrutura da ponte 1 (Ela-
borada pelo autor)

Ao analisar o dano na superestrutura, pode-se constatar a localizacao deste nas longarinas da
ponte. Na Figura 6.10 tem-se, para a longarina 1, o dano a tracio que surge : a) apos a aplicacdo da
carga de peso proprio; b) apds a acdo sismica. Fez-se o mesmo para a longarina 2 na Figura 6.11.
Como pode-se observar, ha a ocorréncia, em ambas, do surgimento de degradacao adicional do
material apds o evento sismico, com o aparecimento de uma nova fissura mais a esquerda em
ambas as figuras, além da propagacdo de outras que ja existiam desde ap0s a aplicacdo do peso

proprio.

Ponto 2

Figura 6.10 — Dano a tracdo sofrido pela Longarina 1 da ponte 1 (Elabo-
rada pelo autor)
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Figura 6.11 — Dano a tracao sofrido pela Longarina 2 (Elaborada pelo
autor)

Na Figura 6.12 pode-se ver a se¢do da ponte onde o ponto 1 se encontra: (a) apds a aplicagio do
peso proprio e (b) apds o evento sismico. Percebe-se o alto grau de dano sofrido pela estrutura

nesta regido e que este foi gerado praticamente apenas no primeiro momento.

+4.167e-01
- +3.333e-01
+2 42.500e-01
+1.667e-01 +1.667e-01

- +8.3338-02 : +8.333e-02
+0.000e+00 L 4+0.000e+00

Figura 6.12 — Evolucdo do dano a tracdo sofrido pela secao onde se
encontra o ponto 1 (Elaborada pelo autor)

Para o melhor entendimento deste comportamento, na Figura 6.13, podem ser vistas as evolugdes
da deformacao logaritmica médxima principal e PEEQT e, na Figura 6.14, de DAMAGET e
SDEG para o ponto 1. Importante apontar que, para a formacao dos graficos, foram coletados

101 pontos para a carga do peso préprio e 1601 pontos para a carga sismica.
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Figura 6.13 — Evolucdo da deformagdo logaritmica maxima principal
(vermelho) e PEEQT (azul) para o ponto 1 (Elaborada
pelo autor)
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—— SDEG PIL: TABULEIRO-2 E: 1236 IP: 1 ELSET P1_SURFACE

Figura 6.14 — Evolucdo dos parametros DAMAGET (vermelho) e SDEG
(azul) para o ponto 1 (Elaborada pelo autor)

Observa-se que ap6s o desenvolvimento das deformacdes lineares, rapidamente desenvolvem-se
as deformacdes plédsticas com aumento do dano a tracdo e consequente dano da rigidez neste
ponto, com o valor, para estes parametros igual a 98,45% e 50,83% ao final da aplicacdo do
carregamento estatico, respectivamente. Apds isto, desenvolvem-se as aceleragcdes sismicas no
tempo de 1s, com DAMAGET estabilizado, mas com variacdes de SDEG. Ao final da aplicacdo
das cargas, SDEG se estabiliza novamente, onde este parametro indica uma redugdo de 50,71%

da rigidez inicial.
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—— 5P3 PI: TABULEIRO-2 E: 1236 IP: 1 ELSET P1_SURFACE

Figura 6.15 — Evolugdo das tensdes principais para o ponto 1 (Elaborada
pelo autor)

Mostram-se, na Figura 6.15, as tensdes principais desenvolvidas para o mesmo ponto. A variaciao
apontada no pardagrafo anterior € esperada, pois, como visto na subsecdo 2.4.2, a degradacao da
rigidez depende diretamente do estado de tensdes aplicado no elemento, por meio do parametro
sc. Este comportamento s6 € possivel devido a consideracdo do impacto positivo do fechamento
de fissuras, durante a mudanga compressao-tragdo. Para exemplificar o comportamento de um
ponto em que o dano s6 surge apds o comego do sismo, mostra-se na Figura 6.16 DAMAGET e
SDEG para o ponto 2.

0.00

T T | T T T T N T
10. 15.

Tempo (s)

—— DAMAGET (Avg: 75%) PI: TABULEIRO-2 N: 48326
—— SDEG (Avg: 75%) PI: TABULEIRO-2 N: 48326

Figura 6.16 — Evolu¢ao dos parametros DAMAGET (vermelho) e SDEG
(azul) para o ponto 2 (Elaborada pelo autor)

O parametro DAMAGET para este ponto possui um comportamento diferente do mostrado
anteriormente. Com o surgimento do dano a tracdo apds o comeco do sismo, hd um crescimento

gradual do mesmo, ao invés da manutencdo estdvel deste desde o seu aparecimento subito. isto
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pode ser entendido por meio da tensdo maxima principal desenvolvida neste ponto mostrada na
Figura 6.17. Neste caso ndo ha uma queda abrupta da resisténcia no ponto. Na verdade, esta
vai caindo gradualmente, mantendo, mesmo que por breves momentos, patamares estaveis que

geram diferentes valores para DAMAGET.

58] — el '.{. | B

=
wn

i
o

Tensdo (MPa)

0.0

Tempo (s)

| — S:Max Principal (Avg: 75%) PI: TABULEIRO-2 N: 48326 |

Figura 6.17 — Tensdo méxima principal desenvolvida no ponto 2 (Elabo-
rada pelo autor)

Na Figura 6.18 mostra-se a evolucdo do dano a tragc@o na se¢ao onde se encontra o ponto 2.

DAMAGET

(Avg: 75%)
+1.000e+00
+2,167e-01
+8. -01
+7.500e-01
+6.6672-01
+5.833e-01
+5,000e-01

+
48.333e-02
+0.000e+00

T +1.000e400
+9.167e-01

g

Tempo=10s

DAMAGET DAMAGET
(Avg: 75%) : (Avg: 75%)
+1.000e+00
- +9.1672-01
=01

' -0
+6.667a-01
- 45.833e-01

- +1.667e-

- +a.§§3e—o_z +
+0.0002+00 | +8.3330-02

Tempo=14s | ! +0.000e+00 Tempo=16s

Figura 6.18 — Evolucdo do dano a tracdo sofrido pela secao onde se
encontra o ponto 2 a partir do inicio do sismo (Elaborada
pelo autor)
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A fim de realizar uma breve comparacao com uma andlise linear, primeiramente, avaliam-se o0s
valores para as forcas resultantes na base do pilar P;, mostrado na Figura 6.6, em kN, nas trés

direcdes (x, y e z) na Figura 6.19.

Reagdo na diregdo x
—Analise ndo linear —Analise linear
150

100

U
o

i | L

| \i I\/‘l'-h.!\/wu,-\_'

Forga (kn)
o

0
=]

-100

o0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Tempo (s)

Reagdo na diregdo y

—Analise ndo linear —Analise linear

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Tempo (s)
Reacdo na direcdo z
—Analise ndo linear —Analise linear
150

Forga (kN)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Tempo (s)

Figura 6.19 — Comparacao entre as forcas resultantes (em kIN) na base
da sapata presente no pilar P; (Elaborada pelo autor)

Como se pode ver, hd uma semelhanca bastante evidente em relagc@o aos valores de reagcdo obtidas
na andlise ndo linear e na andlise linear. Mostram-se as 4 maiores diferencas encontradas durante
as analises na Tabela 6.3, Tabela 6.4 e Tabela 6.5
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Tabela 6.3 — Maiores valores obtidos para a diferenca entre as reacoes
em X obtidas, em uma base da ponte 1, nos métodos linear
e nao linear

Posicdio Tempo (s) Andlise ndo linear (kN) Anadlise linear (kN) Diferenca (kN)

1 11,25 5,83 -26,32 32,15
2 11,24 9,38 -22,69 32,07
3 11,26 6,35 -25,71 32,06
4 10,44 12,26 -19,65 31,91

Fonte: Elaborada pelo autor

Tabela 6.4 — Maiores valores obtidos para a diferenca entre as reagdes
em y obtidas, em uma base da ponte 1, nos métodos linear
e ndo linear

Posicdo Tempo (s) Anélise ndo linear (kN) Andlise linear (kN) Diferenca (kN)

1 12,45 1395,64 1306,86 88,78
2 12,46 1398,12 1309,36 88,76
3 11,66 1360,12 1271,51 88,61
4 11,65 1353,97 1265,70 88,27

Fonte: Elaborada pelo autor

Tabela 6.5 — Maiores valores obtidos para a diferenca entre as reacdes
em z obtidas, em uma base da ponte 1, nos métodos linear
e ndo linear

Posicdo Tempo (s) Andlise ndo linear (kN) Anadlise linear (kN) Diferenca (kIN)

1 10,32 -14,40 11,41 -25,81
2 10,33 -19,68 6,04 -25,72
3 10,31 -11,21 14,50 -25,71
4 10,40 -23,02 2,42 -25,44

Fonte: Elaborada pelo autor

Interessante notar que as maiores diferencas se encontram em uma regido proxima no tempo,
com algumas inversdes de sinais para um mesmo instante. Mostra-se a diferenca entre os valores
maximos obtidos em ambas as andlises na Tabela 6.6.

Tabela 6.6 — Diferenca entre os valores maximos de reagdo obtidos du-
rante as andlises em ambos os métodos para a ponte 1

Direcdao Tempo (s) Andlise ndo linear (kN) Tempo (s) Andlise linear (kN) Diferenca (%)

X 4,69 130,31 4,69 118,76 9,72
y 6,95 1611,35 6,95 1601,39 0,62
z 4,01 -153,65 3,97 -144,25 6,52

Fonte: Elaborada pelo autor

As diferencas entre os deslocamentos obtidos para o ponto mostrado na Figura 6.20 sdo utilizadas
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para exemplificar a influéncia das analises ndo linear e linear nesta grandeza.

Figura 6.20 — Ponto (em vermelho) considerado para comparacao entre
os deslocamentos obtidos a partir da andlise ndo linear
e por outra linear para a ponte 1 durante a situagdo 1
(Elaborada pelo autor)

Mostram-se os deslocamentos obtidos em ambos os métodos na Figura 6.21.

Deslocamenta na diregdo x Deslocamento na diregdo y
—Andlise ndo linear  —Andlise linear —Andlise ndo linear  —Andlise linear
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Deslocamento (mm)
o

o 1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
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Figura 6.21 — Comparacdo entre os deslocamentos desenvolvidos na
ponte 1 (em milimetros) no ponto analisado (Elaborada
pelo autor)

Percebe-se que em x e z os deslocamentos sdo praticamente idénticos e tendem a um valor

proximo de zero ao final do sismo. Em relagdo ao deslocamento no eixo y, pode-se perceber

José Aragao da Silva Filho (josearagao.eng @ gmail.com) Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2024.



121

a grande influéncia da ndo lineariedade fisica e geométrica, com o valor obtido pela andlise
linear 48,33% menor que o obtido pela analise ndo linear. Mostra-se a comparacao entre os
deslocamentos gerais na estrutura na Figura 6.22. Reforca-se, pela imagem, que a inclusao dos
aspectos ndo lineares tiveram influéncia significativa nos deslocamentos verticais desenvolvidos

pela estrutura em questao.

Andlise Ndo-linear Andlise Linear

L +1.457e+02
L [ {1/452e+02

+00
+00

Figura 6.22 — Comparagdo entre os campos de deslocamentos desenvol-
vidos no método ndo linear e linear aos 17s de andlise
(Elaborada pelo autor)

Mostram-se os valores maximos de deslocamento para o ponto analisado na Tabela 6.7.
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Tabela 6.7 — Diferenca entre os valores maximos de deslocamento obti-
dos durante as andlises em ambos os métodos para a ponte

1
Direcao Tempo (s) Andlise ndo linear (mm) Tempo (s) Andlise linear (mm) Diferenca (%)
X 4,62 -20,24 7,81 19 -206,53
y 3,43 -29,80 3,38 -16,77 77,65
z 6,83 31,50 6,83 33,29 -5,37

Fonte: Elaborada pelo autor

Em relacdo as armaduras, ndo observou-se nenhum tipo de plastificacdo do material. Isto pode
ser constatado a partir da Figura 6.23 que mostra a deformacao pléstica ocorrida ao final da

aplicacdo de ambas as cargas em estudo.

PEEQT

(Avg: 75%)
+0.0002+00
+0.000e+00
+0.0002+00
+0.000e+00
+0.0002+00
+0.000e+00
+0.0002+00
+0.000e+00
+0.0002+00
+0.000e+00
+0.0002+00

+0.000e2+00
+0.000e+00

Figura 6.23 — Deformacdes plésticas por tracdo desenvolvidas nas arma-
duras ao final da andlise (Elaborada pelo autor)

Interessante reforcar que, ao final da andlise, nenhuma barra possuiu o valor da tens@o aplicada
acima daquela de escoamento, como mostrado na Figura 6.24, a mixima tensdo axial obtida, aos

7.64s, foi de 329,9 MPa. Além disso, mostram-se também algumas das barras mais solicitadas.
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S, 511

(Avg: 75%)

—— +3.299e+02
+2.950e+02
+2.601e+02
+2.252e+02
+1.902e+02
+1.553e+02
+1.204e+02
+8.547e+01
+5.055e+01
+1.562e+01
-1.930e+01
-5.422e4+01
-8.914e+401

Figura 6.24 — Tensdes axiais maximas nas armaduras presentes na ponte
1 (Elaborada pelo autor)
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6.2 PONTE 2

6.2.1 Sismos

Apresentam-se os sismos aplicados durante as andlises da ponte 2 na Figura 6.25, Figura 6.26 ¢
Figura 6.27. Ressalta-se que, como dito na Capitulo 5, considerou-se um a, = 0,15g € o solo

mole (classe E). Nas figuras, apresentam-se os sismos em n1/s.

Sismo aplicado na diregdo x (a; = 0,158 e solo classe E)
1 ~

‘“"‘” | ﬂr/ J\'W j WW e

Figura 6.25 — Sismo aplicado na dire¢@o x (ag = 0,15g e solo classe E)
(Elaborada pelo autor)

Sismo aplicado na direg8o y {a: = 0,15g e solo classe E)

AW

1] 1 2 3 4 5 3 7 8 El 11 12 13 14 15

Figura 6.26 — Sismo aplicado na dire¢do y (ag = 0,15g e solo classe E)
(Elaborada pelo autor)
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Sismo aplicado na dire¢do z (a; = 0,15g e solo classe E)

w

e

Aceleragio {my's®)
=
P —

Figura 6.27 — Sismo aplicado na direcdo z (ag = 0,15g e solo classe E)
(Elaborada pelo autor)

Mostram-se os espectros de poténcia dos sismos desta se¢do na Figura 6.28.

Sinal em X

05 o Sinal em Y
0.06
0.2
:2.1 "’_: 0.05
3 q
E L .E 0.04-
o o
% 5 1_ 8 0034
U
& | Eo.az-
005 |
H \ 0.01-
l| l | '.uj b
G hm'l 1Ml “""'NL»W‘W‘ gl o
15 20 25 5 10 15 20 25

Frequencla [Hz] Frequéncia [Hz]

i Sinal em Z

Espectro [m2/s%]
o o
i @

e

AL

'I\ ‘ i

) I’I 3! ||H l\h ""'f' R T P '
1o 15 20 25
Frequéncia [Hz]

Figura 6.28 — Espectro de poténcia dos sismos gerados para a ponte 2
(Elaborada pelo autor)

Na Figura 6.29 mostra-se, mais uma vez, os espectros de aceleracdo dos sismos gerados e o
presente na norma.
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SISMO X

o ]

a{m/s?)

25 30

SISMOY

25 30

SISMO Z

00 05 10 15 20 25 30
Tn, 5€C

Figura 6.29 — Comparagao entre o espetro do sismo (azul) e o espectro
de projeto da norma (laranja) para os trés sismos gerados
para a ponte 2 (Elaborada pelo autor)

6.2.2 Malha

Utilizaram-se os mesmos elementos do caso anterior neste. Desta forma, a malha para o modelo
estd representada na Figura 6.30, Figura 6.31 e Figura 6.32. Foram utilizados 168764 elementos,
sendo 123226 para as pecas de concreto (a) e 58562 para as barras de ago (b).

Figura 6.30 — Malha escolhida para os elementos de concreto e aco da
ponte 2 (Elaborada pelo autor)
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Figura 6.31 — Detalhe da malha escolhida para os elementos de concreto
da ponte 2 (Elaborada pelo autor)

Figura 6.32 — Detalhe da malha escolhida para os elementos de aco da
ponte 2 (Elaborada pelo autor)

Para a modelagem de cada um dos aparelhos de apoio da ponte 2, foram utilizados 1950

elementos hexaédricos C3D8, sendo este elemento da estrutura mostrado na Figura 6.33.
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Figura 6.33 — Malha escolhida para os aparelhos de apoio da ponte 2
(Elaborada pelo autor)

6.2.3 Analise modal

As 3 primeiras frequéncias naturais da ponte 2 sdo mostradas na Tabela 6.8, onde estas se

mostraram dentro da faixa daquelas que predominam nos registros sismicos gerados.

Tabela 6.8 — 3 primeiras frequéncias naturais da ponte 2
Modo Frequéncia (Hz)

1 2,0959
2 2,1109
3 2,6125

Fonte: Elaborada pelo autor

Novamente, torna-se possivel a ocorréncia de ressondncia durante as andlises efetuadas. Na
Tabela 6.9 mostram-se os parametros encontrados para a caracterizacado do amortecimento por

meio do modelo de Rayleigh.

Tabela 6.9 — Parametros para a utilizagdo do amortecimento de Rayleigh

ap aj
0,73  0,00338

Fonte: Elaborada pelo autor

Mostram-se as formas dos trés primeiros modos de vibracdo da ponte 2 na Figura 6.34. O
primeiro modo tem movimento predominante na dire¢do x; o segundo modo tem a principal
dire¢do de movimento na direcio z; no terceiro modo tem-se uma rotagdo, com eixo apontado na

direcdo y.
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U, U1
—r +0.000e4-00
- Se-04

u, U3
+0.0002+00
-04

.374e-03
L -1.499a-03

Figura 6.34 — Representacdo das deformadas dos trés primeiros modos
de vibracao da ponte 2 (Elaborada pelo autor)

6.2.4 Analise do carregamento

Verifica-se, levando-se em conta as consideracdes aplicadas nesta dissertagdo, que, novamente,
o parametro de dano a compressao, durante toda a atuagcdo do evento sismico foi irrelevante.
Quanto as regides tracionadas, a ocorréncia de dano foi novamente observada, mas, diferente-
mente da ponte 1, este ndo ocorreu nas longarinas, mas no tabuleiro. Os principais elementos
danificados podem ser vistos na Figura 6.35. Percebe-se pelas imagens que o dano a tracao

ocorreu, principalmente, nas regides da borda do tabuleiro préximas aos limites do mesmo.
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DAMAGET

(Avg: 75%)
+1.000e+00
+9.167e-01
+8.333e-01
+7.500e-01
+6.667e-01
+5.833e-01
+5.000e-01
+4.167e-01
+3.333e-01
+2.500e-01
+1.667e-01
+8.333e-02
+0.000e+00

Visao Superior

DAMAGET

(Avg: 75%)
+1.000e+00 | %
+9.167e-01
+8.333-01 Elemento 1
+7.500e-01
+6.667e-01
+5.833e-01
+5.000e-01
+4.167e-01
+3.333e-01
+2.500e-01
+1.667e-01
+8.333e-02
+0.000e+00

Vis3o Inferior

Figura 6.35 — Elementos com dano a tragdo no tabuleiro da ponte 2
(Elaborada pelo autor)

Na Figura 6.36 observa-se a relacdo entre DAMAGET e SDEG para um dos pontos de integracio
do elemento 1 (o ponto com maior valor de dano a tracio) apresentado nas figuras anteriores, ja
que estes parametros variam dentro de um tnico elemento. O grafico foi construido a partir da
coleta de 170 valores. Como se pode ver, durante o evento sismico, DAMAGET atinge diferentes
patamares bem distintos: 0,127872, 0,921828, 0,930799 e 0,963557 ao final, ou seja, o valor de

96,36% de dano a tracdo valor € alcancado, sendo este atingido aos 5,1 segundos de simulagdo.
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J4 a perda de rigidez, indicada pela varidvel SDEG, alcanca o pico de 0,828156 aos 4,6 segundos,
mas, como também visto na simulacao da ponte anterior, possui bastante variagdo ao longo de
toda andlise até atingir um valor préximo a 16% ao final. A variacdo, assim como na ponte
anterior, se deve as mudancas ocorridas no estado de tensdes durante a atuacdo do carregamento,

como observa-se na Figura 6.37 com os valores apresentados em Pascal (Pa).

1.00 | | | |

0.80 -
0.60 — |
2
= g 5
[a]
0.40 — -
. /\/W\/\/\MV 5
o | ] ' |
0. 5. 10. 15.
Tempo (s)
—— DAMAGET PI: TABULEIRO-1 E: 17601 IP: 4
—— S5DEG PI: TABULEIRO-1 E: 17601 IP: 4
Figura 6.36 — Evolucdo dos parametros DAMAGET (em vermelho) e
SDEG (em azul) para o um dos pontos de integragao do
elemento 1 (Elaborada pelo autor)
[x 1.e6] 1 I | 1 1 I 1 1 I 1

Tensdo (Pa)

0. 5. 10. 15,
Tempo (s)

— S:Max Principal PI: TABULEIRO-1 E: 17601 IP: 4
— S5:Mid Principal PI: TABULEIRO-1 E: 17601 IP: 4
— S:Min Principal PI: TABULEIRO-1 E: 17601 IP: 4

Figura 6.37 — Evolucao das tensdes principais (Maxima em vermelho,
média em azul e minima em lilds) para o um dos pontos
de integracao do elemento 1 (Elaborada pelo autor)

Mostra-se evolugdo do dano a tragdo na parte superior do tabuleiro na Figura 6.38. Percebe-se
que rapidamente o dano se desenvolve na estrutura apds o aparecimento dos primeiros elementos

comprometidos. Além disso, o dano para de aumentar a partir de aproximadamente 3,9s.
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Tempo=3.9s

Figura 6.38 — Evolucdo do dano a tracdo sofrido pelo tabuleiro na face
superior a partir do inicio do sismo (Elaborada pelo autor)

Para as armaduras, o comportamento linear foi constatado em todas elas como mostrado na

Figura 6.39, pois, ao final das anélises, ndo foram registradas deformacdes permanentes.

PEEQT
{Avg: 75%)
—r +0.000=2+4+00
- 40, 0002400
+0,000e+00
- +0.000e+00
- +0.000e+00
- +0,0002+00
+0,000e+00
- +0.000e+00
- +0.000e+00
- +0.000e+00
+0,000e+00
+0.000e+00

= +0.000a+00

Figura 6.39 — Deformacdes plésticas de tragdo nas armaduras presentes
na ponte 2 ao final das andlises (Elaborada pelo autor)

Observa-se na Figura 6.40 o valor maximo para as tensdes nas barras proximas aos locais de
maior dano, sendo este obtido em aproximadamente 8 segundos. Como se pode ver, o valor de

escoamento do ago ndo € ultrapassado.
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5, 511

(Avg: 75%)
+1.255e+08
+1.142e+08
+1.028e+08
+9.147e+07
+8.012e+07
+6.877e+07
+5.741e+07
+4.606e+07
+3.471e+07
+2.336e+07
+1.201e+07
+6.530e+05
-1.070e+07

Figura 6.40 — Tensdes axiais maximas nas armaduras presentes na ponte
2 (Elaborada pelo autor)

Realiza-se a partir de agora uma comparagdo entre as forcas de rea¢do (na base de um dos blocos
de fundacdo) e os deslocamentos (de um ponto central do tabuleiro) obtidos pela andlise aqui
realizada e outra considerando o comportamento linear tanto fisico quanto geométrico. Foram

construidos gréficos com os valores obtidos a cada 0.01 segundos de simulagdo.

Figura 6.41 — Ponto (em vermelho) considerado para comparacdo entre
os deslocamentos obtidos a partir da andlise ndo linear e
por outra linear para a ponte 2 (Elaborada pelo autor)

Em relacdo as forgas de reacdo na base 1, em kN, comparam-se estas na Figura 6.42. Em geral,

ha uma proximidade consideravel entre os valores obtidos por ambos os métodos.

A principais diferencas entre os valores obtidos para as reacdes por meio dos dois métodos sao
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Rea¢do na diregdo x

—Analise ndo linear —Analise linear

2000
1500
1000

500

Forga (kn)
o

-500
-1000
-1500

-2000
o 1 2 3 4 5 & 7 8 95 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Tempo (s)

Reagdo na diregdo y
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Reacdo na direcdo z
—Analise ndo linear —Analise linear
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Figura 6.42 — Comparagao entre as forcas resultantes (em kIN) na base 1
da ponte 2 nas dire¢des x, y e z (Elaborada pelo autor)

mostradas na Tabela 6.10, Tabela 6.11 e Tabela 6.12 para as direcdes x, y e z, respectivamente.
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Tabela 6.10 — Maiores valores obtidos para a diferenca entre as reagdes
em x obtidas, em uma base da ponte 2, nos métodos linear
e nao linear
Posicdio Tempo (s) Andlise ndo linear (kN) Anadlise linear (kN) Diferenca (kN)

1 8,32 -156,83 483,40 -640,23
2 8,33 -229,57 405,80 -635,37
3 8,31 -102,34 530,60 -632,94
4 8,34 -258,23 359,37 -617,60

Fonte: Elaborada pelo autor

Tabela 6.11 — Maiores valores obtidos para a diferenga entre as reacdes
em y obtidas, em uma base da ponte 2, nos métodos linear
e ndo linear
Posicdo Tempo (s) Anélise ndo linear (kN) Andlise linear (kN) Diferenca (kN)

1 7,11 3534,14075 3208,438 325,70275
2 7,1 3475,90525 3153,6895 322,21575
3 7,12 3564,623 3243,40675 321,21625
4 7,09 3409,84775 3090,7975 319,05025

Fonte: Elaborada pelo autor

Tabela 6.12 — Maiores valores obtidos para a diferenca entre as reagcdes
em z obtidas, em uma base da ponte 2, nos métodos linear
e nao linear
Posicdo Tempo (s) Andlise ndo linear (kN) Anadlise linear (kN) Diferenca (kIN)

1 7,11 -155,20 2150,84 -2306,04
2 7,10 -65,29 2240,53 -2305,82
3 7,12 -319,17 1946,12 -2265,29
4 7,09 32,25 2290,63 -2258,38

Fonte: Elaborada pelo autor

E possivel perceber que a inclusdo da ndo lineariedade é influente na obtencdo das forgas de
reacdo, causando, em alguns instante, diferencas significativas. Desta forma, na Tabela 6.13 sdo

mostrados os valores mdximos obtidos para esta grandeza durante a andlise nas trés direcoes.

Tabela 6.13 — Diferenca entre os valores maximos de reagdo obtidos
durante as andlises em ambos os métodos para a ponte 2

Direcao Tempo (s) Anadlise ndo linear (kN) Tempo (s) Andlise linear (kN) Diferenca (%)

X 4,06 1511,53 3,61 1548.,43 -2,38
y 5.8 4029,13 3,61 3972,99 1,41
z 6,28 -2333,75 7,07 2347.,40 -199,42

Fonte: Elaborada pelo autor

Os valores méximos, como se pode ver, sdo bem proximos, mesmo que ocorram em tempos
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distintos, para as direcdes X e y, o que indica a obten¢do de bons resultados para esta grandeza
caso a estrutura seja analisada linearmente por meio de um histérico de aceleracdes no tempo.
O mesmo nao pode ser dito para a dire¢do z, pois ocorre uma inversao, quase que completa,
dos valores obtidos por ambas as metodologias. Apresentam-se, agora, os valores para os
deslocamentos nas trés direcdes para o ponto mostrado na Figura 6.43 (em metros), obtidos em

ambos os métodos, para exemplificar o comportamento geral da estrutura.

Deslocamento na diregdo x

—Analise ndo linear  —Analise linear

0.04
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0.02
0.01

-0.01
-0.02
-0.03
-0.04
-0.05
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0 1 2 32 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Tempo (s)
Deslocamento na direcdo y

—Andlise ndo linear —Analise linear

-0.001
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-0.003

0004 VW u'f‘ ™

-0.005

Deslocamento (m)

-0.006
D01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Tempa (s)

Deslocamenta na direcdo z

—Andlise ndo linear  —Andlise linear

Deslacamento (m)

0 1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Tempo (s)

Figura 6.43 — Comparacao entre os deslocamentos desenvolvidos na
ponte 2 (em metros) no ponto analisado (Elaborada pelo
autor)

E possivel perceber que em X e z, assim como para a ponte 1, os deslocamentos tendem a um
valor bem baixo, préximo a zero, ao final do sismo. Todavia as diferencas entre os graficos é
maior neste caso, sendo iguais a 1,52 cm na dire¢do x e 5,86 cm na direcdo z (instantes 8,32s
e 7,1s, respectivamente). Em relacdo ao deslocamento no eixo y, as ndo linearidades aplicadas
fazem com que o resultado obtido na andlise linear seja 25% menor. Mostra-se a comparagao

entre os deslocamentos gerais na estrutura na Figura 6.44. Reforca-se, pela imagem, que a
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inclusdo dos aspectos ndo lineares tiveram influéncia nos deslocamentos verticais desenvolvidos

pela estrutura em questao.

Analise Ndo-linear Andlise Linear

Figura 6.44 — Comparacdo entre os campos de deslocamentos desenvol-
vidos no método ndo linear e linear aos 17s de andlise
(Elaborada pelo autor)

Mostram-se os valores maximos de deslocamento para o ponto analisado na Tabela 6.14.

Tabela 6.14 — Diferenca entre os valores maximos de deslocamento obti-
dos durante as andlises em ambos os métodos para a ponte

2
Direcao Tempo (s) Anadlise ndo linear (m) Tempo (s) Andlise linear (m) Diferenca (%)
X 4,09 -0,040 4,09 -0,042 -2,96
y 6,59 -0,0053 4,56 -0,0047 13,29
z 6,28 0,052 7,07 -0,056 -193,10

Fonte: Elaborada pelo autor
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6.3 PONTE 3

6.3.1 Sismos

Além dos sismos apresentados na sec¢do 6.2, geraram-se mais duas situacdes sismicas para

as andlises da pontes 3, apresentando-se estas na Figura 6.45. Ressalta-se que, como dito na

Capitulo 5, que os sismos adicionais foram gerados com a, = 0,15g € o0 solo de rocha (classe B)

e outro também com a, = 0,15g, mas com solo rigido (classe D). Nas figuras, apresentam-se 0s

sismos em /5.
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Figura 6.45 — Sismos adicionais gerados para a aplicagdo na ponte 3
(Elaborada pelo autor)
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Mostram-se os espectros de poténcia dos sismos desta se¢do na Figura 6.46 para posterior

verificagdo da presenca ou ndo da frequéncia natural da estrutura entre aquelas que predominam
nos registros sismicos gerados.
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Figura 6.46 — Espectro de poténcia dos sismos gerados para a ponte 3
(Elaborada pelo autor)

Na Figura 6.47 mostram-se, mais uma vez, os espectros de acelera¢do dos sismos gerados e o
presente na norma. Novamente, hd uma grande semelhanga entre ambos, com erro dentro do

estipulado como méximo, permitindo assim o uso dos registros artificiais nas analises posteriores.
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ag=0,15g e solo classe B ag=0,15g e solo classe D
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Figura 6.47 — Comparacdo entre o espetro do sismo (azul) e o espectro
de projeto da norma (laranja) para os trés sismos gerados
para a ponte 3 (Elaborada pelo autor)

6.3.2 Malha

Utilizou-se os mesmos elementos do caso anterior neste. Desta forma, a malha para o modelo

estd representada na Figura 6.48, Figura 6.49 e Figura 6.50. Foram utilizados 208125 elementos,

sendo 137365 para as pecas de concreto (a) e 65560 para as barras de aco (b). O aparelho de

apoio € o mesmo utilizado na ponte 2.

Figura 6.48 — Malha escolhida para os elementos de concreto e aco da
ponte 3 (Elaborada pelo autor)
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Figura 6.49 — Detalhe da malha escolhida para os elementos de concreto
da ponte 3 (Elaborada pelo autor)

Figura 6.50 — Detalhe da malha escolhida para os elementos de aco da
ponte 3 (Elaborada pelo autor)

6.3.3 Analise modal

As 3 primeiras frequéncias naturais da ponte 3 sdo mostradas na Tabela 6.15, onde estas se

mostraram dentro da faixa daquelas que predominam nos registros sismicos gerados.
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Tabela 6.15 — 3 primeiras frequéncias naturais da ponte 3
Modo Frequéncia (Hz)

1 1,1832
2 1,3365
3 2,1108

Fonte: Elaborada pelo autor

Mostram-se as formas dos trés primeiros modos de vibrac¢do da ponte 3 na Figura 6.51.

Figura 6.51 — Representacao das deformadas dos trés primeiros modos
de vibracdo da ponte 3 (Elaborada pelo autor)

O padrao encontrado nas outras pontes se repete para esta: o primeiro modo segue na dire¢do z;
o segundo modo segue na direcdo x; no terceiro modo a estrutura rotaciona, com eixo apontado
na dire¢do y. Pelo fato da frequéncia natural da estrutura estar dentro daquelas que predominan
nos sinais sismicos, a ocorréncia de ressonancia acontecera. Na Tabela 6.16 mostram-se os

parametros encontrados para aplicacdo do amortecimento de Rayleigh.

Tabela 6.16 — Parametros para a utilizacdo do amortecimento de Ray-
leigh

ao ai

0,476 0,0048

Fonte: Elaborada pelo autor
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6.3.4 Andlise do carregamento

Interessante notar que, mais uma vez, ndo houve dano sob compressio relevante durante as
andlises. Volta-se a aten¢cdo, novamente, para o dano a tracao sofrido pelo concreto. Mostram-se

as regides mais atingidas pelos trés sismos na Figura 6.52.

Longarinas e septos Visdo superior do tabuleiro Visdo inferior do tabuleiro

+
40.000e+00

02
0.000e+00

Figura 6.52 — Fissuras desenvolvidas devido a tra¢do nos elementos es-
truturais presentes na superestrutura da ponte 3 para os 3
conjuntos de sismos gerados (Elaborada pelo autor)

A imagem (a) representa o dano para o caso de solo do tipo B; (b) representa o caso em que
o solo € do tipo D; e (c) é o dano na estrutura da ponte 3 para a situacdo de solo do tipo E.
Como esperado, observa-se um dano maior aos elementos estruturais a medida em que piora-se

o tipo de solo, ja que também € esperado um aumento das aceleracdes sismicas para um mesmo
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PGA quando isto acontece. Resume-se o comportamento dos componentes em concreto da

superestrutura da seguinte forma:

* O tabuleiro, no caso (a), termina a andlise integro e ao aumentar o nivel das acdes sismicas
nos casos (b) e (c), a fissuragdo devido a tracio adentra cada vez nesta peca, nas suas duas

direcdes ortogonais;

* Nas longarinas, para o primeiro caso, o dano se concentra na regido central da ponte, entre
os dois conjuntos extremos de septos. Ao subir o nivel da a¢do sismica no caso (b), o dano
ultrapassa o limite anterior e comega a atingir também a parte superior da alma das vigas
no extremo destas. Para o caso (c¢) o dano avanga ainda mais nos extremos das vigas. Este

comportamento nestas regides € coerente com o visto para o tabuleiro;

 Para os septos, apenas os centrais danificam-se, na regido de ligacdo com as longarinas,
para o primeiro caso. Com o aumento da acao sismica, atinge-se 0s conjuntos extremos
de septos, com a piora do nivel de fissuragdo de um caso para o outro, mas sem grandes

avancos desta para dentro dos elementos.

Em relacdo as armaduras de aco, ndo ocorreu nenhum grau escoamento destas. Desta forma, as

deformacdes plésticas foram nulas para os trés casos. Pode-se ver isto na Figura 6.53.

Figura 6.53 — Deformacdes plésticas de tragdo nas armaduras presentes
na ponte 3 ao final das andlises (Elaborada pelo autor)
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Mostram-se as tensdes maximas desenvolvidas nas armaduras para os trés casos, na Figura 6.54,

comprovando o fato de que ndo se atinge a tensdo de escoamento em nenhuma das barras.

- +7,136e+07
+6.063e+07

+1.773e+07
+7.011e+06
-3.714e+06
-1.44424+07
- -2.51624-07

589e+-07

.661e+07

B

+1.610e+08
+1.396e+08

Figura 6.54 — Tensdes axiais maximas nas armaduras presentes na ponte
3 (Elaborada pelo autor)

Interessante se apontar que as tensdes mdximas encontradas para os casos (b) e (c) localizam-se

em armaduras presentes no tabuleiro. Ja as tensdes nas barras inferiores das longarinas, que,
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como pode-se ver, sdo aquelas sob maior tensao no caso (a), se mantem com valores préximos

nas outras analises (faixa de 70 a 90 MPa). Para comparacdo dos resultados em termos de forcas

de reacdo e deslocamentos, apresentam-se na Figura 6.55 os locais em estes serdo tomados: Base

1 e o ponto vermelho no centro do tabuleiro, respectivamente.

Figura 6.55 — Regides da ponte 3 para obtencdo dos valores de forca de

reacdo e deslocamentos (Elaborada pelo autor)

Mostram-se as forcas de reag@o e os deslocamentos obtidos na Figura 6.56 e Figura 6.57.
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Figura 6.56 — Forcas de reacdo na Base 1 da ponte 3 para os trés cendrios

em estudo (Elaborada pelo autor)
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Figura 6.57 — Deslocamentos desenvolvidos na ponte 3 no ponto anali-
sado para os trés cendrios sismicos em estudo (Elaborada
pelo autor)

Como esperado, os valores tanto para os deslocamentos, como para as forcas de reacdo, aumentam

com a piora da qualidade do solo.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

A pesquisa desenvolvida nesta dissertagdo avaliou a performance sob carregamento sismico
de 3 pontes de concreto armado com concepcdes estruturais tipicamente encontradas no pafs.
Para isto, foram aplicados conceitos de plasticidade e dano para a melhor caracterizacdo dos
materiais que constituem as estruturas. Por meio do software ABAQUS, utilizou-se o modelo
CDP para o concreto, com o intuito de avaliar o dano ocorrido neste material durante o evento
sismico e a posterior perda de resisténcia. Para o uso deste, o algoritmo proposto por Bakhti et al.
(2022) foi adaptado para a modelagem do material de acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2023b)
e o CEB-FIP (2010), por meio de uma rotina realizada em PYTHON. Para o aco, utilizou-se
o modelo para metais sob carregamento ciclico também presente no software, respeitando os
conceitos presentes nas normas brasileiras. A aplicacdo do sismo foi realizada a partir de uma
andlise temporal ndo linear, por meio do uso de acelerogramas artificiais gerados a partir do
algoritmo proposto por Clough e Penzien (2003), buscando compatibilizd-los com o espectro de
resposta encontrado na NBR 15421 (ABNT, 2023a). Foi considerado nas andlises a presenca
das estruturas na zona sismica o Brasil com pior a, (Zona 4). A ndo lineariedade geométrica

também foi considerada nas analises.

Destacam-se as seguintes conclusoes:

* O algoritmo utilizado para a obten¢do dos pardmetros de dano para o concreto mostrou-se
eficaz a partir do requisitado nas normas brasileiras, permitindo a utilizacdo do CDP
mesmo sem a presenca de dados experimentais. Além disso, possibilitou a flexibilidade na
escolha da malha, j& que esta solucdo produziu um algoritmo que independia do tamanho

escolhido para os elementos da malha;

* O algoritmo implementado para a obtengdo de sismos artificiais se mostrou bastante
eficiente ao permitir registros com grau de compatibilidade satisfatéria em relacdo ao
presente na NBR 15421 (ABNT, 2023a);

* Durante a elaboracao da disserta¢do, foram observados desafios que impuseram a necessi-
dade da definicao de limites que deveriam ser dados ao trabalho devido a complexidade da
modelagem. Primeiramente, o tamanho da estrutura impds a escolha do uso do modelo
CDP em parte especifica de cada uma das pontes, para evitar o alto custo computacional.
Além disto, limitou-se o detalhamento das armaduras a elementos estruturais especificos
para que o numero de elementos finitos produzidos durante o processo de constru¢do da

malha ndo se tornasse invidvel. Desta forma, considerando que os pilares estivessem proje-
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tados para um comportamento ductil durante o evento sismico, optou-se pela aplicacio
das ndo linearidades a superestrutura das pontes analisadas. Outro ponto que necessitou
atencao foi a exploracdo de possibilidades apresentadas no software do uso de mais niicleos
de processamento nas andlises, de apoio da placa de video durante as simula¢des e da
influéncia da memodria RAM para a efici€éncia das mesmas. Nas primeiras tentativas de
elaboracdo do modelo, a concepcdo da metodologia de dano para toda a estrutura e a
construcao de toda a armadura gerava, além de um alto volume de dados que tornava o
arquivo resposta inutilizdvel, um tempo computacional extremamente elevado, por volta
de 2 meses a 3 meses. Com a metodologia proposta neste trabalho, além da exploragdo

dos fatores computacionais permitidos pelo ABAQUS, reduziu-se este para 3 dias;

* Dentro das limitagdes estabelecidas no trabalho, a ponte 1 apresentou resultados coerentes
para a formacao e espalhamento das fissuras. Nao houve a ocorréncia de dano relevante no
material a compressdo. O dano a tracao foi limitado as longarinas da estrutura e ocorreu
principalmente durante a aplicacdo da carga do peso préprio. A reducdo da rigidez do
concreto foi observada nos elementos que sofreram dano e variou para um mesmo ponto
durante o evento sismico evidenciando os aspectos relacionados a abertura e fechamento
de fissuras por consequéncia das reversodes de carga. As armaduras nao escoaram durante a
andlise. Em relacdo a comparacao com andlises lineares, os resultados foram préximos
para os valores maximos das reagcdes de apoio (menores que 10%), e em relacdo aos

deslocamentos houve uma maior discrepancia;

 Para a ponte 2, observou-se novamente a irrelevancia do dano a compressao no material
concreto. Desta vez, o dano a tracdo foi restrito aos tabuleiros, presente principalmente nos
extremos do mesmo. Mais uma vez, deformacdes permanentes nao foram observadas nas
armaduras, pois as tensdes nestas nao alcancaram o valor minimo para o escoamento. As
reacOes em uma das bases, quando comparadas com uma anélise linear, mostraram-se com
valores proximos em ambas as andlises nas direcdes x e y, mas diferiram substancialmente

quando observadas na direcao z. Para os deslocamentos, o comportamento repetiu-se.

* Para a ponte 3, realizaram-se trés cendrios sismicos distintos, com mudangas na caracteris-
tica do solo onde a estrutura se encontrava. Percebeu-se que, com a piora do solo, houve
um aumento das aceleracdes presentes no registro sismico gerado e, por consequéncia,
o aumento do impacto da acao sismica na estrutura foi observado. Para o caso (a), onde
se considerou o tipo de solo do tipo B, o tabuleiro ndo foi atingido, sendo a fissuragdo
restrita a faixa central das longarinas. Com a mudanca do tipo do solo para D e E, o dano
se espalhou mais, atingindo o tabuleiro ja no caso (b) e avangando, de forma mais contun-
dente, nos extremos das longarinas no caso (c¢). Novamente ndo observou-se escoamento

nas armaduras modeladas.

* Por fim, ao final da aplica¢do do carregamento sismico, observou-se que as estruturas nao
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colapsaram. Todavia, o alto grau de fissuracdo encontrado em todas as andlises realizadas,
dentro dos limites impostos a pesquisa, mostram a relevancia da andlise sismica no pais e a
necessidade da atualiza¢io das normas para que estabelecam limites para o comportamento
aceitdvel destas estruturas para eventos desta magnitude a fim de garantir a seguranca da
populacdo. A realizag¢do de pesquisas que busquem promover alternativas para contornar
este problema deve ser incentivada. Citam-se aqui possiveis solu¢cdes como: a verificacao
de um f,; minimo que promova um bom comportamento do concreto; valores de taxa
minima de armadura dependentes da zona sismica avaliada; verificacdo do espacamento
necessario entre os estribos para a promog¢ao de um melhor confinamento do concreto, o
que lhe garantird um comportamento mais ductil; a necessidade de inclusdo de dispositivos

dissipadores de energia.

Como sugestdes para trabalhos futuros tém-se:

* Realizagdo de estudos experimentais para a obtengdo dos parametros de dano para o uso
do CDP em concretos elaborados de acordo com as normas brasileiras, possibilitando-se

assim a comparacgdo com os dados gerados pelo algoritmo utilizado;

* Verificar outras propostas para avaliacdo de dano no concreto e/ou no ago e compara-las

aos utilizados nesta dissertacao para verificar a relacdo entre os métodos;

* Avaliar propostas de detalhamento das armaduras e mecanismos externos de dissipacio de
energia para garantir um comportamento mais ductil das pontes, a depender do seu uso e

importancia, principalmente em regides essenciais da mesma, como os tabuleiros;

* Avaliar propostas para a modelagem simplificada dos pilares (a partir de andlises executadas

com os modelos aqui propostos) para a andlise geral da ponte em tempo razodvel,;

* Incluir consideragdes a respeito da variabilidade espacial da acdo sismica em pontes de
concreto armado em situagdes requisitadas pela NBR 7187 (ABNT, 2021);

* Modelar os efeitos da interag@o solo estrutura.
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APENDICE A - CONCEITOS DE SISMOLOGIA

A sismologia é definida de forma breve e sucinta como "a ciéncia que estuda os terremotos e
fendmenos relacionados."(RICHTER, 1958). Partindo disto, Soriano (2014) define sismo como
uma vibragdo que ocorre de maneira brusca e rapida na superficie do planeta podendo ser causada
por diversos motivos. Dentre estes, citam-se 0s movimentos tectonicos, deslizamentos de terra,
explosdes e a existéncia de grandes reservatorios, ou seja, acdes humanas também podem gerar
este tipo de evento. Os mecanismos de origem tectdnica, isto é, devido a interacdo entre as placas,

sd0 os principais responsaveis pela formacao de sismos em todo o mundo.

A.1 PLACAS TECTONICAS

Segundo Fowler (1990), devido a transferéncia de calor, que ocorre por convecc¢ao, no sentido
nucleo - crosta, a litosfera, que é formada por diversos pedagos chamados de placas tectonicas,
flutua sobre a astenosfera e esta movimentacao pode provocar situagdes de convergéncia, diver-
géncia e cisalhamento entre os grandes blocos de terra. E possivel delimitar cada uma das placas
por meio da andlise das principais regides sismicas do planeta, pois a maior parte se localiza nas
bordas das mesmas. Na Figura A.1 pode-se ver a representacdo de algumas destas placas e seus

respectivos movimentos relativos.

De acordo com Fowler (1990) e Grotzinger et al. (2007), classificam-se os movimentos relativos

entre as placas da seguinte maneira:

a) Nas regides divergentes ocorre o afastamento entre as placas. Zonas deste tipo sdo
caracterizadas pela formacdo de fendas, vulcdes e a grande presenca de terremotos.
Em situacdes onde a interacao € feita por duas ou mais placas oceanicas, o material

proveniente do manto € resfriado e adicionado a litosfera.

b) Nas regides convergentes ocorre a aproximacdo entre as placas. O fendmeno de
subducgdo € caracteristico destas zonas, com a reciclagem do material por meio dos

movimentos de convec¢ao da astenosfera;

c) Nas regides onde ocorrem as chamadas falhas transformadoras, a litosfera nao é
criada nem destruida, ocorrendo apenas o deslocamento relativo ao longo de fraturas

entre placas adjacentes.
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deslizam horizontalmente umas sobre as
outras.

Figura A.1 — Algumas das placas e vetores representando os movimentos
relativos estre elas (GROTZINGER et al., 2007, p. 24-25)

Na Figura A.2, pode-se ver as principais interagdes que ocorrem nas bordas da placa Sul-

Americana.

Placa de Nazca
- Placa

“Sulamericana

> 3
Placa

Sulamericana

Figura A.2 — Principais interagdes tectonicas envolvendo a América do
Sul (CORREIA, 2010)

A.2 FORMACAO DOS TERREMOTOS

A principal teoria que explica, de acordo com Clough e Penzien (2003), a formacdo dos terremo-

tos e a grande liberacao de energia que ocorre nestes fendmenos é o chamado Rebote Eldstico,
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desenvolvida em 1908 por Harry Fielding Reid, como consequéncia de observacgdes feitas apds o
grande terremoto ocorrido em 1906 ao longo da falha de San Andreas. Shearer (1999) explica
que, ao longo do tempo, a tens@o de cisalhamento no limite entre as placas tende a acumular-se
sendo liberada de maneira brusca, em forma de ondas, durante a ocorréncia de um terremoto e,
em geral, torando-se necessdrias réplicas para o alivio completo desta tensdo. O processo pode

ser visto na Figura A.3.

As rochas recuperam

Rupturs & itericho de cnemia a forma original n&o deformada

Figura A.3 — Processo de acimulo de energia segundo a teoria do Rebote
elastico (AKKAR; SUCUOGLU, 2014, p. 15)

O ponto no interior da terra onde a energia do evento € liberada chama-se de hipocentro (ou

foco) e logo acima deste ponto ha o epicentro. Podem ser vistos na Figura A.4 os principais tipos

de ondas sismicas.

Ondas Love Ondas Rayleight

Figura A.4 — Representacdo das principais ondas geradas durante a ocor-
réncia de um sismo (BRAILE, 2017)
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A.3 MAGNITUDE E INTENSIDADE

Para a devida caracterizacdo de um sismo, parametros como a magnitude do evento e sua

intensidade tornam-se importantes.

A.3.1 Magnitude

Utilizam-se as escalas de magnitude para definir o tamanho do terremoto e a energia liberada
durante a sua ocorréncia. Segundo Akkar e Sucuoglu (2014), a primeira e mais difundida escala
foi desenvolvida por Richter em 1935, sendo esta logaritmica e baseada nos seus estudos sobre
os terremotos ocorridos no Sul da Califérnia, utilizando como medida a amplitude mdxima, em
microns, registrada por um sismografo Wood-Anderson localizado a uma distancia de 100km
do epicentro. Conhece-se esta também como escala de magnitude local, M. Segundo Soriano
(2014), a relacdo entre esta escala e a energia liberada durante o evento sismico é dada pela

equagdo

logioE = 4,8+ 1,5M, (A.1)

onde M € o valor da magnitude e E, a energia, ¢ dada em Joules. Devido as especificidades do
local onde a escala foi calibrada inicialmente, sua utilizagdo deve ser feita com cuidado, sendo
necessdrias as devidas correcOes para a sua correta utilizacdo na andlise de eventos em diferentes

regioes do mundo. Desta forma, mostram-se outras escalas no Quadro A.1:

Quadro A.1 — Escalas de Magnitude (FOWLER, 1990)

Escala Caracteristicas

Utilizada principalmente em situa¢des onde o hipocentro
do terremoto é mais raso. E calculada a partir da amplitude
maxima das ondas de Rayleigh que possuem um periodo
entre 18 e 22 segundos.

Escala de magnitude
de ondas de
superficie Mg

Sua utilizac¢ao possui carater confidvel em situagdes onde o foco
do sismo € profundo. Calcula-se esta a partir da amplitude méxima das
ondas P geradas durante o evento, onde estas possuem o periodo
estimado entre 1 e 5 segundos.

Escala de magnitude
de ondas de
corpo my,

Calculada a partir do momento sismico My, cujo valor
¢ diretamente proporcional a drea da falha
e ao seu deslocamento médio.

Escala de magnitude
de momento My

Importante observar que a principal diferenca entre estas escalas reside em um fendmeno
chamado saturacdo, que pode ser traduzido como "uma falha em distinguir o tamanho dos
terremotos ap6s um determinado nivel " (AKKAR; SUCUOGLU, 2014). Este problema esté ligado

ao fato de que terremotos maiores produzem ondas com maior periodo e, consequentemente, 0s
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sismografos calibrados para periodos menores nao sdo capazes de detectar corretamente estes
eventos, ou seja, tornam-se menos sensiveis a energia sismica. Desta forma, a tinica das escalas
apresentadas que ndo possui este problema € a M,,. Ja as escalas M, m;, comecam a saturar para

valores a partir 6,5 e a Mg para os superiores a 8.

A.3.2 Intensidade

Relaciona-se a intensidade ao impacto de um sismo em uma regido, ou seja, terremotos com
mesma magnitude podem provocar um nivel de dano diferente a depender do local da ocorréncia.
Por exemplo, um terremoto de magnitude 8 em uma 4rea remota pode nao causar perdas humanas
ou econdmicas, mas um tremor com magnitude 6 que possui epicentro localizado diretamente
sob uma cidade populosa provavelmente causard danos relevantes. Segundo Grotzinger et al.
(2007), a principal escala de intensidade utilizada € a Escala Modificada de Mercalli que esta
apresentada no Quadro A.2.

Importante também citar que os terremotos ndo sdo exclusivos das regides interplacas (locali-
zadas no limite das placas). As agdes sismicas nas areas intraplaca (localizadas no interior das
placas), mesmo que sejam baixas em comparacao com as anteriormente citadas, nao podem ser
completamente descartadas e, em alguns casos, possuem tamanho e consequéncias relevantes.
Além disso, os mecanismos responsaveis pela formacao de sismos nestes locais ndo sdo com-
pletamente conhecidos, devido ao longo tempo de recorréncia, e modelos bem estabelecidos
para alguns eventos sao dificeis de ser realojados para outros que sejam diferentes do qual os
mesmos foram calibrados (BEZERRA; FERREIRA; NASCIMENTO, 2016). Citam-se aqui

alguns eventos intraplaca relevantes:

a) Em 8 de setembro 2017, um sismo de magnitude 8,2 foi registrado na cidade de
Chiapas, no México, onde cerca de 100 mortes, 1,5 milhdo de pessoas e 41.000 casas
danificadas foram registradas (RAMfREZ—HERRERA et al., 2018);

b) Um terremoto de magnitude 7,7 foi registrado na cidade de Tangshan, na China, no
dia 27 de setembro 1976, sendo responsavel por mais de 650.000 vidas humanas
perdidas (BUTLER; STEWART; KANAMORI, 1979);

¢) Em 26 de janeiro de 2017, um tremor com magnitude 7,7 na cidade de Bhuj, na
India, causou milhares de mortes e uma perda estimada em mais de 5 bilhdes de
ddlares (GHOSH, 2001).
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Quadro A.2 — Escala Modificada de Mercalli (SORIANO, 2014, p. 345)
Grau Descricao
I Nenhuma vibracdo é perceptivel por pessoas.
Algumas pessoas podem sentir movimento quando em repouso ou em
andares superiores de prédios altos.
10 No interior de prédios, diversas pessoas sentem leve vibracao; no exterior,
contudo, nada sentem. Objetos pendurados balancam.
A maior parte das pessoas situadas no interior de prédios sente vibracao.
Loucas balancam.

As pessoas sentem vibracdo, independentemente de suas localizagdes.

\% Portas fazem barulho, pratos quebram, quadros mexem, objetos pequenos
se deslocam e arvores oscilam.

As pessoas caminham com dificuldade. Os objetos e quadros costumam
VI cair, o revestimento dos muros pode rachar. Ha deslocamento de mobilias,
quebra de lougas e vidracas rachadas.

As pessoas tém dificuldade de se manter em pé, os motoristas sentem seus
VII veiculos sacudirem, alguns prédios e casas desmoronam. Sinos de
igrejas tocam.
Motoristas tém dificuldade em conduzir seus veiculos. Grandes estruturas,
VIII como chamipés e prédios, costumam desabar. Galh?s e troncos quel?ram.
Solos imidos sofrem rachaduras. Estruturas de tijolo, casas frageis,

obras de irrigacdo e diques sofrem graves danos.

IX | Ocorrem rachaduras no solo. Algumas tubulacdes subterraneas se partem.
Parte dos prédios e de suas fundagdes sdo destruidas, assim como
algumas pontes. As barragens sdo significativamente danificadas.

II

v

X Os trilhos ferrovidrios se entortam. Aparecem muitas rachaduras
espalhadas no solo.
XI Grande parte das construgdes desaba, as pontes e
as canalizagOes subterraneas sdo destruidas.
XII Quase tudo € destruido. O solo fica ondulado.

Rochas costumam se deslocar.

A4 SISMICIDADE BRASILEIRA

O Brasil, por estar na parte central da placa Sul-Americana, é considerado um pais com baixa
sismicidade. Todavia, sismos de magnitude maior do que 6 ja ocorreram no pais e, de acordo
com Soriano (2014), um sismo de magnitude a partir de 5 ja possui potencial para provocar

destrui¢do, principalmente em locais com infraestrutura despreparada para este tipo de situagao.

Segue abaixo alguns tremores relevantes que ocorreram no territdrio brasileiro:

a) Em 20 de janeiro de 2024, um sismo de magnitude 6,6 foi registrado na cidade de

Tarauacd, no Acre, sem danos ou fatalidades registrados (G1, 2024b);

b) Uma série de eventos sismicos onde o tremor principal, de magnitude 5,1, ocorreu em
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30 novembro de 1986 na cidade de Jodao Camara, Rio Grande do Norte, provocaram
danos em mais de 4 mil edificacdes e deixou milhares de pessoas desabrigadas
(VELOSO, 2016a);

¢) Um sismo com magnitude de 6,2, ocorrido na Serra do Tombador, Mato Grosso, em
31 de janeiro de 1955, ndo provocou danos relevantes devido ao pequeno nimero de
habitantes na regido (ASSUMPCAO et al., 2016);

d) Em dezembro de 2007, um tremor com magnitude 4,9 em Itacarambi, Minas gerais,
causou desabamentos e a primeira morte devido a este tipo de a¢do no pais (FONTES;
SANT’ANNA; ASSUMPCAO, 2023).

Desta forma, € importante monitorar a atividade sismica no pafs, pois, segundo Fontes, Sant’ Anna
e Assumpcgao (2023), esta acao fornece informagdes que permitem a elaboracdo de politicas
publicas com o intuito de definir pardmetros de seguranca para a constru¢do civil em areas de
maior risco sismico, além de fornecer dados que permitem o melhor entendimento sobre as
estruturas geoldgicas sob o territério brasileiro. Na Figura A.5 s@ao mostrados os tremores de

magnitude superior a 2,5 no Brasil entre os anos de 1720 e 2020.

75" 70" -65" -60" -55" -50° -45" 40" -35"

[%.]

-10°

-20°

-25°

A |

magnitude instrumental: @ 6 @5 e 4 <3
O = sentido no Brasil @ sismo historico

Figura A.5 — Sismos de magnitude superior a 2,5 no Brasil entre os anos
de 1720 e 2020 (FONTES; SANT’ANNA; ASSUMPCAO,
2023, p. 12)
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APENDICE B — ANALISE DINAMICA APLICADA A ENGENHARIA
SISMICA

As cargas dindmicas, segundo Clough e Penzien (2003), possuem como caracteristica principal o
fato de que sua "magnitude, dire¢do e/ou posicao varia com o tempo". Partindo disto, Soriano
(2014) afirma que o sismo pode ser caracterizado como uma ac¢ao dinamica. Desta forma, devido
a este comportamento, um terremoto provoca na estrutura, de acordo com Lima e Santos (2008),
aceleragdes, velocidades e deslocamentos que geram forgas de inércia, de amortecimento e
eldsticas, respectivamente. Para um melhor entendimento da metodologia desenvolvida, torna-
se importante apresentar os conceitos que envolvem este tipo de carregamento no contexto
da engenharia estrutural, apresentando-se brevemente a formulacao tedrica e matematica que

permite o entendimentos dos efeitos produzidos por este tipo de acao.

B.1 SISTEMAS COM UM GRAU DE LIBERDADE

Os sistemas com um grau de liberdade (1GL) s@o importantes e fundamentais para o entendimento
de estruturas mais complexas e para a formulacdo de ferramentas no ambito da engenharia
sismica, como na constru¢do dos chamados espectros de resposta. Primeiramente, deve-se partir

do modelo classico para um oscilador simples amortecido mostrado na Figura B.1.

RN
3

OO,
T

Figura B.1 — Modelo representativo de um oscilador simples amortecido
(PAZ; KIM, 2019, p. 30)

Tem-se no modelo representado: um corpo com massa m que possui a fungdo de possibilitar a
inclusdo dos efeitos inerciais gerados pelo movimento; uma mola de rigidez k que permite a

representacdo das forgas eldsticas que surgem na estrutura e seu consequente armazenamento em
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forma de energia potencial eldstica; um amortecedor com coeficiente de amortecimento ¢ que
caracterizard os mecanismos dissipativos; uma for¢a F(t) que representa a resultante das forcgas
externas proveniente de diversas fontes de excitacdo que atuam sobre o sistema e que causa um

deslocamento u(t) no corpo em relacdo a parede vertical.

Podemos estabelecer o equilibrio do sistema dindmico representado na figura acima utilizando o
Principio de D’ Alambert. Este, de acordo com Lanczos (1949), estabelece que, ao adicionar uma
nova forca - chamada de forca de inércia (ou forca ficticia) e definida como proporcional tanto a
massa quanto a aceleracdo do sistema, mas com sentido contrario ao movimento do mesmo -
as forcas externas ja aplicadas, transforma-se um problema que anteriormente estava ligado ao
movimento em um que torna-se preocupado apenas com o equilibrio. Tem-se, entdo, o diagrama

de corpo livre representado na Figura B.2.

T

ku .
— mu F(t)
— E—
—
cu

T

Figura B.2 — Diagrama de corpo livre do sistema mostrado na figura 3.1
(LIMA; SANTOS, 2008, p. 5)

Desta forma, a equacio de equilibrio do movimento de um oscilador simples amortecido excitado
por uma carga externa F(t) na dire¢do horizontal, em termos diferenciais, € expressa da seguinte

forma:

mii(t) + cu(t) + ku(t) = F(t), (B.1)

onde mii(t) é a chamada forga de inércia, cui(t) representa as forgcas de amortecimento e ku(r)

indica as forcas de restituicao eldstica.

B.1.1 Equacao de equilibrio representativa para um carregamento sismico

De acordo com Appleton (2013), "a acdo dos sismos sobre as estruturas consiste basicamente
na transmissao dos movimentos do solo a sua base". Desta forma, torna-se importante definir o
chamado acelerograma que, segundo Soriano (2014), é a "representagdo grafica ou digitalizada

da variagcdo temporal da aceleracdo de um sismo, que depende da distancia da estrutura ao
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epicentro e das caracteristicas locais do solo". Este tipo de registro é importante para as andlises
por possuir também o conteudo de frequéncias presente no sismo. Na Figura B.3 pode-se ver um
modelo representativo de um sistema 1GL submetido a um acelerograma genérico, constituido

de uma massa m ligada ao solo por uma coluna de rigidez k.

Em repouso Erm movimento

Figura B.3 — Sistema com um grau de liberdade sob excitagdo de um
acelerograma (APPLETON, 2013, p. 657)

A figura acima representa de forma satisfatéria alguns modelos de pontes e edificios. A coor-
denada u, representa 0 movimento da base da estrutura, o qual considera-se coincidente com o

movimento representado pelo acelerograma. Desta forma, a Equagdo B.1 torna-se:

mii(t) + cui(t) + ku(t) = —miig (1), (B.2)

A Equacido B.2 € idéntica a Equacdo B.1, considerando o sistema excitado por uma forca efetiva

igual ao negativo da massa multiplicada pela aceleracdo aplicada na base.

B.1.2 Vibragao sob for¢ca harm6nica com amortecimento

Neste topico apresenta-se a resolucdo da Equacio B.1 sob a a¢do de uma forca harmonica,
carregamento externo que possui grande importancia. Segundo Paz e Kim (2019), este fato se
deve a possibilidade de representar qualquer tipo de carregamento por uma série de componentes

harmonicos utilizando uma ferramenta matematica chamada de Série de Fourier.
B.1.2.1 Série e transformada de Fourier

Para um carregamento periédico com periodo 7}, a série de Fourier correspondente € dada por:

F(t) :ao+2an coS Wyt + an sin @,t, (B.3)
i=1 i=1
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onde,

1 (B
ap = —/ F(t)dt (B.4)
T, Jo
2 (T _
an:—/ F(t)cos@utdt , paran=1,2,3,... (B.5)
1, Jo
2 (T o
b, = —/ F(t)sin@,tdt , paran=1,2,3,... (B.6)
T, Jo
2
G),Z:ﬂ, paran=1,2,3,... (B.7)
Tp

Ou seja, toda fungdo periddica pode ser decomposta em diversos componentes harmdnicos com
diferentes frequéncias, espagadas igualmente por Aw = 27/7,, e amplitudes. Newland (2005)
aponta que a Unica restricao existente para as séries de Fourier € que, no caso da existéncia de
pontos de descontinuidade em F(t), o valor naquele ponto dado pela série equivalente a fungao
serd igual ao valor médio da ultima na descontinuidade. Outro ponto interessante € que pode-se

ver o coeficiente ap como a média da funcdo F(t).

Para estender a formulacdo das séries de Fourier para as fun¢des que ndo possuem periodo,
deve-se utilizar a chamada integral de Fourier. Para isto, parte-se da formula¢do mostrada na
Equacio B.3 e, com pouco formalismo matematico, faz-se com que o periodo 7}, tenda ao infinito

e a diferenca entre frequéncias vizinhas torne-se infinitesimal. Desta forma, tem-se:

F(t):2/ A(a))cosa)tda)+2/ B(w)sinotdo, (B.8)
0 0
onde,
A(®) = = /w F(t)cos ot dt (B.9)
_27[ . COS .
1 [ .
B(0) :%/ F(t) sin oot dr (B.10)
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Importante se destacar que, segundo Newland (2005), a condi¢do necessdria para que uma func¢io
F(t) possa ser definida pela integral de Fourier € que esta decaia para zero quando o tempo tende

ao infinito, ou seja:

| F@lar <o B.11)

—o0

Também € possivel a utilizacdo da Equag@o B.8 na sua forma complexa recorrendo a férmula de

Euler. Com isto, chega-se as seguintes equacdes':
| :
F(0)= / Flt)e ™ di (B.12)

F(t) = /w F(0)e'™ do (B.13)

—00

Z () é a chamada transformada de Fourier, que, segundo Clough e Penzien (2003), "[...]

transforma F(t) em uma soma infinita de fun¢des harmonicas com amplitudes complexas".

B.1.2.2 Solucio para a vibragdo sob for¢a harmonica com amortecimento

Particulariza-se a Equacdo B.1, para o caso de uma forca externa harmdénica, como:

mii(t) + cu(t) + ku(t) = Fysin @t (B.14)

onde @, € a frequéncia circular do carregamento. A solucdo para esta equacgao diferencial de

segunda ordem € dada pela soma de duas solucdes distintas:

u(t) = up+up, (B.15)

onde u;, chama-se de solu¢do homogénea, ou seja, considerando a for¢a nula. Ja u,, chama-se
solugdo particular, sendo esta dada pela resolucao do problema considerando a forca diferente de

zero e dada na forma:

up(t) = Sy sin @t + S cos ot (B.16)

I A dedugio para estas equacdes encontra-se em (NEWLAND, 2005).
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Desta forma, tem-se que a solucao do problema € dada, segundo Clough e Penzien (2003), por:

Uest

u(t) = e 5" (A cos wpt + Bsin wpt) + NS DT sin (@t — @), (B.17)
onde,
st = % (B.18)
g = % (B.19)
¢ = arctan lzfgz (B.20)
A=t T B
B= wiD <u0 +AEw, — NG _B”;)s;‘i e sinq)) (B.22)

Torna-se importante algumas definicoes. u.y; € a chamada deformacao estatica. Em relacdo a
Equacao B.17, ha duas parcelas. A parcela chamada de transiente € a solu¢gdo homogénea do
problema e tende a desaparecer ao passar do tempo devido ao fato de estar multiplicada por
um fator de decaimento e~ 5%, A outra, chamada de permanente e igual a solucao particular,
continua indefinidamente. Na Figura B.4 apresenta-se a comparagdo entre as parcelas transiente

€ permanente com a resposta total para o caso em que as condigdes iniciais do sistema sao nulas.

Desta forma, utilizando a série de Fourier, pode-se definir também a resposta para um carrega-

mento periddico qualquer como sendo o somatério da solucdo para cada uma das componentes.

B.1.2.3 Ressonancia

Primeiramente, apresenta-se o chamado fator de amplificacdo dinamica (Ap) que € dado pela

razao entre a parcela componente da solucgdo total e a deformacao estatica:

Ap = ! (B.23)

V(1=B2)2+(26B)
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Solugio Solugdo Solucio
u(t) particular  complementar completa
Y b /

Regime transiente Regime permanente

Figura B.4 — Composi¢ao da solu¢do completa sob forca harmonica (SO-
RIANO, 2014, p. 84)

Na Figura B.5 apresenta-se o grafico que mostra o fator de amplificacdo vs 8 para diferentes

razdes de amortecimento.

" |

-

- / £=02
0

14-%f_\ £=0.7

==

Figura B.5 — Fator de amplifica¢do dindmica vs 8 para diferentes razdes
de amortecimento (CLOUGH; PENZIEN, 2003, p. 38)

Como pode-se ver, para uma situagdo de amortecimento nulo, ao se atingir = 1, ou seja, quando
a frequéncia da forga excitante se aproxima da frequéncia natural do sistema, o valor torna-se
infinito. Esta € a chamada ressonéncia, fendmeno que pode causar enormes danos nas estruturas
reais caso seja negligenciado. Com o aumento do amortecimento, hd uma diminuicao do fator e
sua localizagdo € ligeiramente inferior a § = 1. Confere-se isto a partir da equagdo abaixo que
mostra a frequéncia ressonante e o valor da amplificagdo dinamica neste momento. Obtém-se

estes valores a partir da derivagdo de Ap em relagdo a 8 e igualando-o, respectivamente, a zero:
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Ores = W/ 1 — &2 (B.24)

1

1
A = —  —
T g 1-g 28

(B.25)

2
Como apontado por Lima e Santos (2008), isto sé vale para & < g, pois ao considerar valores

de razao de amortecimento igual ou superior a este, ndo ocorre o fendmeno da amplificacao
dindmica. A resposta de um sistema amortecido, com condi¢des iniciais nulas sob ressonancia

(considerou-se B = 1) da-se pela seguinte expressao (a deducgdo para esta equagdo encontra-se
em (CLOUGH; PENZIEN, 2003)):

u(t) = ;];—05

e St (cos wpt + —CosS a)nt] (B.26)

& .
\/1—_7 sin a)Dt)

Na Figura B.6 pode-se ver a resposta ressonante de um sistema amortecido sob a¢do de uma

carga harmonica.

Figura B.6 — Resposta ressonante de um sistema amortecido sob agdo
de uma carga harmonica (AKKAR; SUCUOGLU, 2014, p.
87)

B.1.3 Solugdo da equagdo de equilibrio representativa para um carregamento

sismico

Como visto na subsecdo B.1.1, a a¢do sismica aplicada na estrutura (—muig), em geral, ndo pode
ser dada através de uma forma analitica e sim por meio de dados da acelerac¢do do solo fornecidos
durante o processo de confec¢do dos acelerogramas. Desta forma, a utilizacdo de métodos de

integracdo passo-a-passo sao privilegiados. Apresenta-se o método de Newmark.

B.1.3.1 Método de Newmark

O método de Newmark parte das seguintes equagdes:
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i(tiv1) = u(ty) + At[(1 = p)ii(t;) + Vii(tiv1)] (B.27)

u(tiv1) = u(t;) +a(t;) At + Ar? K% - B> ii(t;) + Bii(tiy 1 )] (B.28)

Como se pode ver, os valores de deslocamento e velocidade no tempo dependem da aceleragao
no passo de tempo seguinte. Para contornar isto, primeiramente, torna-se necessario isolar i(#; ;)

na segunda equagao:

ii(li+1) = ao[u(t,-H) — u(ti)] — alu(t,-) — azii(t,-), (B.29)

d ! ! ! 1 ). Substituindo a E d0B.29na E do B.27

ondae = —7F, = —2¢6 = | = — . stituindo a acao b. na acao b.Z/,
ao BAZ2 ai BA a B upstitu quag quag

tem-se:

bl(ti+1) = ll(l‘i) +a3b'i(t,~) +a4{a0[u(ti+1) — u(t,-)] — alu(ti) — azii(ti)} (B.30)

As duas novas constantes serdo az = (1 — ¥)At e a4 = yAt. Substituindo as Equagdo B.29
e Equacdo B.30 na equacdo do movimento no tempo t;11, tem-se finalmente, apos algumas

manipulagdes, a equacao para obtencio do deslocamento:

(—miig(tit1)) +mlaou(t;) — aju(t;) — axii(t;)] + clasu(t;) — asu(t;) — azii(t;)]
aom+asc+k

u(tipr) =

bl

(B.31)

At
onde as = ﬁ_L; ag = <Z — 1) ea; =— <Z — 2). Como apontado por Clough e Penzien

(2003), o fator y controlag quantidade de imorﬁtecimento introduzida no modelo artificialmente,
sendo este impedido ao se adotar y = 1/2. Além disso, ao utilizar f = 1/4 a aceleragdo no
intervalo € dada por um valor médio e constante. Outro ponto importante € que, ao se adotar estes
respectivos valores, o método € incondicionalmente estdvel para problemas lineares. Adotando-se

estes valores, pode-se definir a pseudoforca estética (ﬁ '(t;+1)) e a pseudorrigidez (k'):

F(11) = (mig511)) + m i)+ At;]+c[u<n>+z”‘”>] (B.32)
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dm 2c

K =k =
JrAterAt

(B.33)

Desta forma, tem-se que as equagdes para o deslocamento, velocidade e aceleragdo no tempo

ti+1 sdo dadas por:

u(tivg) = Fl(Z,“) (B.34)
lii1) = (1) + i) — (o) (B.35)
Gi(ti1) = —ii(t) + — [u(tis1) — (ts) — (1) AY] (B.36)

A2

B.2 ESPECTRO DE RESPOSTA

Um espectro de resposta € "um griafico que mostra a resposta mixima, seja em termos de
deslocamentos, velocidades, aceleragdes ou qualquer outra grandeza, em func¢do do periodo
natural ou da frequéncia natural para um 1GL, considerando uma determinada excitacao"(LIMA;
SANTOS, 2008). A importancia do uso destes, segundo Soriano (2014), se deve ao fato de que,
em geral, para os propdsitos da engenharia estrutural, o histérico da reposta ndo possui tanta

importancia quando comparado aos valores extremos desenvolvidos na estrutura.

Partindo-se da defini¢ao, consideram-se n sistemas com um grau de liberdade iguais ao apre-
sentado na Figura B.3, com diferentes periodos naturais e um mesmo &, submetidos ao mesmo

acelerograma. Mostra-se um exemplo na Figura B.7.
:: 1!4(r=

Dlizce NS
17/08/1999

Tule

Figura B.7 — Diferentes sistemas com um grau de liberdade submetidos
a um acelerograma (AKKAR; SUCUOGLU, 2014, p. 94)
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Os espectros de resposta mais utilizados sdo o de deslocamento relativo, velocidade relativa e

aceleracdo absoluta, representados, respectivamente, pela seguintes expressoes:

Sa(Tn, &) = |ut|max (B.37)
SV(Tnaé) - ’u‘max (B38)
Sa(Tn, &) = i+ fig|max (B.39)

Para o calculo da velocidade relativa e da aceleracdo absoluta, pode-se utilizar expressoes
aproximadas que os relacionam com o deslocamento relativo espectral, as chamadas pseudo-
velocidade relativa (PS, (T, &)) e pseudo-acelerag@o relativa (PS,(7,,&)), sendo estas dadas,

respectivamente, por:

PS,(Ty, &) = 0,S4(T;, €) (B.40)

PSy(T,,&) = 0;84(T, &) (B.41)

Importante ressaltar que, segundo Akkar e Sucuoglu (2014), para valores de & < 0.20, ambas
as expressoes fornecem boas aproximacoes. Na Figura B.8 sdo apresentados os graficos de Sy,
PS, e PS, para o sismo de El Centro, com o intuito de mostrar o fato de que, como apontado por
Soriano (2014), cada um destes parametros € mais sensivel a altas, média e baixas frequéncias,

respectivamente.

Como apontado por Lima e Santos (2008), a construcio de um espectro de resposta foi feito para
um tnico sismo, o0 que torna-o pouco valoroso no caso do uso em projeto de estruturas. Para a
utilizac@o mais eficaz, criou-se o chamado espectro de projeto, que permite, segundo Soriano
(2014):

a) Suavizar as curvas do espectro original que, inicialmente, possui alteracdes bruscas,

dificultando a sua utilizagao;
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S 4 (m)
0.4
0.3
0,2

0.1

0

PS, (m/s)

Figura B.8 — Espectros de resposta para deslocamento relativo, pseudo-
velocidade relativa e pseudo-aceleracao absoluta para o
sismo de El Centro (SORIANO, 2014)

b) Adicionar o chamado fator de ductilidade que permite a utilizacao do espectro, de
forma aproximada em situagcdes onde o comportamento € ndo linear, mesmo este

sendo construido a partir de consideragdes referentes ao comportamento linear;

¢) Adicionar critérios estatisticos que permitem a utilizacdo visando sismos futuros,
pois ao considerar apenas um sismo para a sua constru¢do, perde-se informagdes por

se tratar de um evento aleatorio;
d) Especificar caracteristicas do solo da regido onde se encontra a estrutura;

e) Adicionar especificidades relacionadas ao modelo estrutural pretendido, conside-

rando suas vantagens e desvantagens frente a acdo sismica;

f) Considerar a importancia da estrutura e a necessidade de protegé-la durante a ocor-
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réncia de um sismo.

B.3 SISTEMAS COM N GRAUS DE LIBERDADE

Na maioria dos casos encontrados pelo engenheiro estrutural, a representacdo do problema
dinamico ndo € suficientemente satisfeita quando idealiza-se a estrutura como um sistema com
apenas um grau de liberdade. Nesta se¢do busca-se o entendimento de situagdes mais complexas
e representativas de condicdes encontradas durante o projeto e execucdo de obras civis usuais.
Procura-se apresentar modelos discretos, definidos como aqueles "[...] baseados em configura¢ao
geométrica especificada por um nimero finito de parametros independentes entre si, equagdes
diferenciais apenas na varidvel temporal e ditos de n graus de liberdade"(SORIANO, 2014).

Mostrar-se-ao formulagdes constituidas a partir da consideracdo do método dos elementos finitos.

B.3.1 Meétodo dos Elementos finitos

Segundo Braun (2022), método dos elementos finitos busca solucionar, de forma aproximada,
problemas fisicos que possuem dominio geométrico complexo, continuo e com infinitos graus
de liberdade, a partir da divisao deste em subdominios, cuja quantidade € finita, chamados de
elementos finitos. O dominio agora discretizado chama-se malha. Na Figura B.9, mostra-se um

exemplo de discretizagdo.

Apoio  Elemento  Ponto Forga
discreto finito nodal nodal

1 2134567829

102 (3[141516[/71819 |10
11[12

|

O

HUHHHU

115]116

Figura B.9 — Exemplo de uma malha de elementos finitos (SORIANO,
2014, p. 174)

Como apontado por Soriano (2014), cada um dos elementos, que interagem entre si € com 0 meio
externo a partir de nés, deve cumprir as condi¢des locais de equilibrio. Realiza-se isto a partir da
utilizacdo do principio dos trabalhos virtuais ou pela minimizacao do funcional que representa
a energia potencial a nivel de elemento. De acordo com Braun (2022), alguns modelos foram
apresentados ao longo do tempo para a formulacao dos elementos finitos. Apresenta-se neste
texto o modelo compativel. Este é caracterizado pela imposi¢cdo de um campo de deslocamentos
continuo no interior de cada elemento, buscando-se a compatibilizacdo entre eles a partir dos

deslocamentos em cada no.
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Com o intuito de apresentar as formula¢des utilizadas na metodologia dos elementos finitos,
utiliza-se o principio dos trabalhos virtuais apresentado por Salencon (2012). Consideram-se
nesta secdo, em primeiro momento, pequenas deformacoes e deslocamentos, além de elementos
tridimensionais. Parti-se do fato de que o campo de tensdes definido sobre um corpo de volume
inicial Qg (Q serd o volume em um tempo t qualquer) deve satisfazer a equacao de equilibrio

estdtico em todos os seus pontos, onde dé-se esta, na forma compacta, como:

dive+p (f—7y) =0, (B.42)

onde o € o tensor de tensdo de Cauchy, de segunda ordem e simétrico (O divergente possui ordem
igual a do tensor sobre o qual estéd aplicado menos 1), p € a densidade volumétrica do material e f
e ¥ sdo os vetores (vetores sdo tensores de primeira ordem) que possuem, em suas componentes,
as forcas de corpo, por unidade de massa, e as aceleragdes desenvolvidas, respectivamente, em
cada uma das direcdes x,y e z (aqui representados por x1, xp € x3, respectivamente). Desta forma,

tem-se o principio dos trabalhos virtuais apresentado pela equacdo abaixo:

0

/py-ééngo + /o:6§d§zo :/ pf-5§on+/ 5E - T dS,
\Q() - - Q - \Q() - - Q¢ —

S

Trabalho virtual das forcas de inércia  Trabalho virtual de deformacéo Trabalho virtual das forcas externas

(B.43)

onde  igual a Q devido a considerag@o de pequenos deslocamentos. Além disso: T =0 - n,€é 0
vetor tensdo de Cauchy associado as cargas de superficie; 6 € é o tensor de pequenas deformagdes

virtual; 6& € o tensor de deslocamentos virtuais.

Para um corpo sob agdo de forcas externas de volume e de superficie, caso esteja em equilibrio e
se 0 mesmo for submetido a um campo de deslocamentos que sejam continuos e cinematicamente
admissiveis, a Equagao B.43 serd respeitada, independentemente das propriedades do material.
Para a formulacdo dos elementos finitos, primeiramente, representa-se matricialmente a relacao

entre as deformagdes e deslocamentos globais de um elemento como:
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- ) -
a_x1 0 0
( ) a
€11 0O — O
8x2
= o | (&
&3 | 0 0 ox3 + 2 F
2€12 7 0
&
2613 832 oxy 5
\2823) z;;; 0 zi;;
o 2 9
i dx3 dxp |

onde &;, com i variando de 1 a 3, sdo os deslocamentos nas dire¢des xi, x, € X3, respectiva-
mente. Arbitra-se um campo de deslocamentos para um elemento a partir da interpolacao dos

deslocamentos nodais do mesmo, ou seja,

( )
uj
Un
&1 N* 0 0 Vi
&Ge=|0 N O Dy = E=NE, (B.45)
53 o o & |,
—— ~~
3x1 3x3n w1
\Wn )
~——
3nx1

onde &, é o vetor com os deslocamentos de todos os nds do elemento € u;, v; € w; sdo, para 0 nd
1, respectivamente, os deslocamento na direcdo xy, x € x3; N* = [N ... Np], que é a matriz com

as fungdes de interpolagdo, e 0 = [0 ... 0] sdo ambos vetores com n componentes, sendo n o
n n n
nimero de nés. Reescrevendo, tem-se que & = Y, Nju;, & = Y, Nyvie & = Y. Nyw;, onde N; é

a funcao de interpolacao para o né i.

Substituindo a Equacio B.45 na Equacdo B.44, obtém-se ¢ =L N &, =B Ee. Representa-se B

matricialmente por:
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_aN* B B -
dx 8(3 0
~ N* ~
0 dx; (i
o 0 2
5 5 5 X3
B= O ot ; (B.46)
8)52 8x1 »
JIN* 5 IN*
8)63 5 8)51
5 IN* JN*
e 8X3 8x2 4
6;(gn

Reescreve-se a Equacao B.43, para cada elemento, como:

SET p 7 on+/ 887 6 dQy= | SETD on+/ SET T ds, (B.47)
Q Q aQ

Qo

onde b = pf Substituindo-se as relacdes definidas anteriormente e atentando-se ao fato de que
pode-se admltlr 0S campos de Ve1001dade e aceleracdo a partir do campo de deslocamentos

adotado como 5 NEey= 5 N ée, respectivamente, obtém-se:

NT p N i, dQ 5ﬁ§+/ B" 6 dQy il = [ N'bdQysil + [ NTT dséil,
QO QO Q() 890
(B.48)
onde i, = Ee. Como &ii! é arbitrério, chega-se a:
AT p N dSq ﬁ+/ 56 d0= [ N'BdQy+ [ N'Tds (B.49)
'QO Q() Q() aQO

B.3.1.1 Relag¢do constitutiva para um material elastico linear isotrépico

Como apontado no ABAQUS (2010), a maior parte dos materiais com utilizacao pratica na
engenharia civil tem, inicialmente, um comportamento eldstico. Isto significa que a deformacgao
aplicada sobre o corpo € totalmente recuperdvel, provocando a recuperagdo completa da forma

inicial do mesmo apds a remog¢do do carregamento imposto.

A definicdo da relacdo constitutiva, ou seja, de que maneira tensdo-deformacao se relacionam em

um determinado material, € importante para a construcdo da matriz de rigidez do problema em
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estudo. Para um material eldstico linear isotrépico, pode-se representar sua relagdo constitutiva

por

6 =Dy ¢ (B.50)
Matricialmente, representa-se como:

(611\ _(l—v) % % 0 0 o | ( €11
02 Y (1—-v) v 0 0 0 &9
o | E % 1% (I—v) 0 0 0 €33
on( (1-=2v)(1+v) 0 0 0 (1-2v) 0 0 2¢e1n
O13 0 0 0 0 (1 — 2V) 0 2€13

[ 023 ) 0 0 0 0 0 (1 —2v)_ | 2623

(B.51)

onde E € o chamado médulo de Young e v o coeficiente de Poisson. Substituindo-se a relacao
dada na Equagdo B.50 na Equacao B.49, considerando uma situagdo estatica, e recordando-se
que € = B &,, obtém-se:

NT p N dQy &ﬁ/g BT Dy BdQg &, = /Q NT bdQo+ | NTTdS (B.52)
0 0

Qo 99y

Pode-se escrever a relagdo acima como:

M, Ue +kel Ue = ﬁev (B.53)

onde M, é a matriz de massa do elemento finito, &, = U, é o vetor de aceleragdes nodais, K, éa
chamada matriz de rigidez do elemento finito, &, = U, € o vetor de deslocamentos nodais e P, é
o vetor de cargas externas aplicadas nos nés do elemento de forma equivalente ao carregamento

originalmente aplicado.

Aqui torna-se importante o apontamento de caracteristicas presentes no software que influenciam
a utilizacao deste modelo constitutivo durante a elaboracdo deste trabalho. De acordo com o
ABAQUS (2010), para situagdes em que a deformacio é finita, G é a chamada tensio total

(“verdadeira™) e € é a deformagdo eldstica total (deformagao logaritmica), dada por:
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L
e=In <L_o) : (B.54)

onde L e Ly s@o o comprimento atual e o inicial do elemento, respectivamente. O software traz
como alerta o impedimento do uso de um modelo eldstico quando as deformacdes eldsticas
puderem se tornar grandes (maiores de 5%), dando assim preferéncia a utilizagdo de um modelo

hipereldastico.

B.3.2 Vibragdo em um sistema com n graus de liberdade

Em primeiro momento, assume-se que o material em estudo € eldstico linear isotrépico. Como
pode-se ver pela Equagdo B.53, a expressdo que representa o equilibrio de um elemento finito
€ similar a equac@o para um sistema com apenas um grau de liberdade. A diferenca deve-se
ao fato da expressao possuir matrizes e vetores. Tem-se entdo que, ao adicionar as forcas de

amortecimento, a expressao torna-se:

~ a1 i —

MU, +CU,+KRU,=P (B.55)

Como apontado por Lima e Santos (2008), pode-se dar um significado fisico a cada um dos

coeficientes de cada uma destas matrizes:

a) m;j, termo genérico da matriz M, é a forca que surge na dire¢iio do grau de liberdade

1 quando aplica-se uma aceleragdo unitdria na direcdo do grau de liberdade j;

b) k;j, termo genérico da matriz K, é a forca que surge na direciio do grau de liberdade i

quando aplica-se um deslocamento unitdrio na direcao do grau de liberdade j;
C) cij, termo genérico da matriz C, é a forca que surge na direcdo do grau de liberdade i
quando aplica-se uma velocidade unitdria na dire¢do do grau de liberdade j.
B.3.2.1 Vibracdo livre ndo amortecida

Ao anular a matriz de amortecimento, e o vetor de forcas externas, tem-se o caso de vibragdo

livre ndo amortecida para um sistema com n graus de liberdade. Desta forma:

— _

MU, +KU,=0 (B.56)
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Para a resolugdo deste problema, Clough e Penzien (2003) indica a adocdo de uma solucao dada

por:

0, = U, cos(or+6) (B.57)

E importante apontar que U, é responsével pela forma do deslocamento, sendo esta independente

do tempo. Substituindo-se a Equacdo B.57 na Equacado B.56, tem-se:

—w*M l?e cos(wt+0) + K f/e cos(wt+6)=0 (B.58)

Como cos (@t + 6) é arbitrario, tem-se:

R —w? M U, =0 (B.59)

O sistema de equagdes homogéneo formado possuird solucao nao trivial quando o determinante

da matriz de coeficientes € nulo. Desta forma:

det [R —o* M] =0 (B.60)

A expansdo deste determinante formard um polindmio de ordem N. A raiz quadrada de cada
uma das raizes deste serd uma das N frequéncias circulares do sistema, chamadas de ®,, com
n variando de 1 a N, e "pode-se mostrar que para as matrizes reais, simétricas, de massa
definida positiva e de rigidez pertencentes a sistemas estruturais estaveis, todas as raizes da
equacdo de frequéncia serdo reais e positivas"(CLOUGH; PENZIEN, 2003). Coloca-se os valores
encontrados de maneira crescente, onde a de menor valor é chamada de frequéncia fundamental

e as outras de frequéncias superiores.

Substitui-se entdo cada valor de @, encontrado na Equacdo B.59. Desta forma, encontra-se um
vetor ¢, chamado de modo de vibragdo. Pode-se representar as frequéncias e modos encontrados

como matrizes, chamadas, respectivamente, por matriz espectral e matriz modal, dadas por:

r .
: 2

i=| ™ 0 (B.61)
0 ... ... 0
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Of . ... Oy

B
Il

(B.62)

_¢]"\‘,1 DY DY ¢;N-

onde qb]’f ¢ dado no caso em que se normaliza os modos de vibracao em relacdo a matriz de massa,

a partir da expressao:
o= —2 (B.63)

Destaca-se uma importante propriedade chamada ortogonalidade dos modos de vibracdo devido
a simetria das matrizes de massa e rigidez. E possivel demonstrar que, no caso em que i # j, as

expressoes abaixo sao validas:

0;" M ¢; =0 (B.64)

$:TK¢r=0 (B.65)

2xT 5 2%

6T Mr=1 (B.66)
T o x .2

¢;" K ¢; = oy, (B.67)

onde n = j. Ressalta-se, segundo Lima e Santos (2008), que no caso em que a operacao (])}T C q);‘
resultar em uma matriz diagonal, tem-se o caso do amortecimento viscoso cléssico. Para esta
situacdo, os modos de vibragdo encontrados no caso ndo amortecido podem ser utilizados para o

caso com amortecimento.

2 A demonstracio dessa propriedade pode ser encontrada em (CLOUGH; PENZIEN, 2003).
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B.3.2.2 Matriz de amortecimento

Pode-se utilizar diferentes metodologias para a construcio da matriz C. Apresenta-se neste
estudo a matriz de amortecimento proporcional as matrizes de massa e rigidez, chamado de
amortecimento de Caughey, pois, como apontado por Clough e Penzien (2003), o fato destas
serem ortogonais aos modos nao amortecidos, fard com que aquela também seja. Como mostrado

por Lima e Santos (2008), define-se esta metodologia a partir da seguinte expressao:

C=Y a M 'K, (B.68)

onde j € o nimero de modos que se deseja especificar o fator de amortecimento e ay sdo constantes

a definir para aplicagdo do método. O fator de amortecimento para o modo j é dado entdo por:

j—1
&= /;) ar 07! (B.69)
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ANEXO A - PRANCHAS COM AS ARMADURAS PRESENTES NA

PONTE 1
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ARMACAO DA TRANSVERSINA INTERMEDIARIA

¥

‘ @12,5 /10 | B12,5 /10 | @12,5 f10 i
| |
m 1016

4016

L’ Jx?GIOmrﬂ;

546
4016
100
15/ 548 /15
2x7 @10 mm
20 543 |20
6 @25
Transversina de apoio
@10 18 ! @10 cn12 Lmocﬂa ]
I

2x7 @10 mm

Macaco

Troca de Neoprene Troca de Neoprene
566
4025
100 100
15/ 568 /15
2 x 10@10 mm
20] 562 |20
5 @25

2x 10 @10 mm

23

@12,5¢10

33

193

D10c18

191

Andlise dindmica de pontes rodovidrias tipicas sob a¢c@o sismica



192

ANEXO B - PRANCHAS COM AS ARMADURAS PRESENTES NA
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ANEXO C - PRANCHAS COM AS ARMADURAS PRESENTES NA
PONTE 3
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600 4 | RESUMO DE ANCORAGENS
ANCORAGENS ATIVAS = _17__ UNIDADES.
ANCORAGENS PASSVAS = _17__ UNIDADES.
'E" ﬂ H ANCORAGENS INTERMEDIARIAS = ___ 0 UNIDADES
s | TOTAL = _34 _ uNIDADES
H y/
H CONVENCAQ DOS CABOS
v =
ANCORAGEM ANCORAGEM
PASSIVA ATIVA
LEGENDA
@ — ANCORAGEM ATIVA (1a. PROTENSAQ)
[% — ANCORAGEM PASSIVA
— ANCORAGEM ATIVA (Za. PROTENSAG)
.
PARAMETROS DE PROJETO
PROTENSAD COM MOMO-CORDOALHAS ENGRAXADAS
5 AGO DE PROTENSAO : CP — 190 RB - EP
MONO—CORDOALHAS @ 12.7 mm  AP= 0,99 cm?
EP= 1960 tF/cmz
A = 007/ rod
+ —— K= 0,0035 rod/m
PELG. MAGAGO Pi= 15,00 tF
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