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RESUMO
CIDADE, Diogo de Faro. Andlise Reol6gica Computacional das Etapas Construtivas
de Ponte Estaiada. Rio de Janeiro. 2017. Dissertacdo (Mestrado) - Programa de Projeto

de Estruturas, Escola Politécnica, Universidade Federal do Rio de Janeiro. Rio de Janeiro.
2017.

O projeto de pontes estaiadas caracteriza-se por sua grande complexidade frente
ao de pontes convencionais, seja pela magnitude dos carregamentos envolvidos, seja pela
necessidade da consideracdo da ndo linearidade geométrica e dos efeitos da fluéncia e da
retracdo ao longo do tempo, designados por efeitos reoldgicos. Esse trabalho estuda, por
meio de modelagem computacional, a avaliacdo dos efeitos da fluéncia e da retracdo no
processo de determinacdo dos esforcos relativos as etapas construtivas de uma ponte
estaiada. Partindo de uma revisdo bibliogréfica, apresenta aspectos gerais das pontes
estaiadas no Brasil e no mundo, bem como descreve as prescri¢des normativas do codigo
modelo FIB (2010) acerca dos efeitos reoldgicos em estruturas de concreto. Como
aplicacdo, desenvolve o estudo de caso da Ponte do Saber, no Rio de Janeiro. Os
resultados demonstram a importancia da andlise reoldgica e do uso de procedimentos
computacionais especificos no projeto de pontes estaiadas. Evidencia que a analise
sofisticada das etapas construtivas € factivel e pode ser feita com base nas fases de
construcdo e no conhecimento da fluéncia e da retragdo, empregando, para isso, recursos

e programas comerciais.

Palavras-chave: Ponte estaiada; Etapas construtivas; Andlise reolgica.

vii



ABSTRACT
CIDADE, Diogo de Faro. Computational Time Dependent Analysis of the Staged
Construction of a Cable Stayed Bridge. Rio de Janeiro. 2017. Dissertacdo (Mestrado)
- Programa de Projeto de Estruturas, Escola Politécnica, Universidade Federal do Rio de

Janeiro. Rio de Janeiro. 2017.

The design of cable-stayed bridges is characterized by its high complexity
compared to common bridge projects, either by magnitude of involved loads, or by the
necessary study of the non-linearity effects and of the time variations of the internal forces
due to creep and shrinkage. The present work studies, by means of computational
modeling, the evaluation of the effects of creep and shrinkage in the process of
determining the efforts related to the staged construction of a cable-stayed bridge. Starting
from a bibliographic review, it presents general aspects of the cable-stayed bridges in
Brazil and in the world, as well as describes the normative prescriptions of the model
code FIB (2010) about the time dependent effects in concrete structures. For this purpose,
it carries out a study case of the Ponte do Saber, in Rio de Janeiro. The computed results
demonstrate the importance of the time dependent analysis and the use of specific
computational procedures in the design of cable-stayed bridges. It shows that the
sophisticated analysis of the construction stages is feasible and can be done based on the
construction stages and on the data of the concrete creep and shrinkage, applying, for it,

resources and commercial analysis computer programs.

Keywords: Cable stayed bridge; Staged construction; Time dependent analysis.
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1. INTRODUCAO

A ideia de suspender um véo de ponte por meio de cabos ou correntes que partem
de uma torre de sustentacdo é bastante antiga. De acordo com SVENSSON (2012), o
primeiro registro de ponte estaiada data do século XVIII. A época, entretanto, a falta de
conhecimento de diversos fatores, tais como propriedades dos materiais utilizados e
métodos de calculo, associado a acidentes como o da passarela de Dryburgh Abbey, em
1817, na Escocia, e 0 da ponte sobre o rio Saale, em 1824, na Alemanha, resultaram em

um abandono parcial desse tipo de estrutura por quase um século.

O projeto de pontes suportadas por cabos voltou a ganhar forca na segunda metade
do século XIX, muito em funcdo da criacdo dos cabos de fios de aco paralelos
desenvolvidos pelo engenheiro John Roebling. Durante esse periodo, o que se viu foi o
desenvolvimento de um modelo hibrido de ponte, que se caracteriza por uma juncao de
solucdo pénsil e estaiada. Contudo, foi no século XX, com os estudos de Leinekugel
Lecocq, que identificou o principio do subsistema triangular estavel de forcas, e de Franz
Dischinger, que estudou a importancia dos estais na rigidez e na estabilidade da estrutura,
que a construcao de pontes exclusivamente estaiadas passou a ter relevante crescimento

até os dias atuais.

Comum em quase todo o mundo, 0 uso de estruturas estaiadas apresenta-se como
uma alternativa arquiteténica, uma vez que consegue aliar funcionalidade e beleza. Em
contrapartida, o crescimento progressivo dos vaos, que variam desde 150 m a 1000 m de
extensdo, e as arquiteturas cada vez mais arrojadas e complexas, estruturalmente, trazem

consigo uma série de desafios, tanto para o projetista quanto para o construtor.

Pela otica do construtor, as maiores dificuldades relacionam-se ao processo
construtivo a ser empregado que, cada vez mais sofisticado, impossibilita 0 uso de

sistemas convencionais com o escoramento direto da estrutura.

Do ponto de vista da andlise estrutural, a complexidade do projeto se da pela
necessidade de uma andlise que leve em consideracdo, simultaneamente, as nao
linearidades da estrutura e dos materiais que a compdem, bem como as etapas de
construcdo, os efeitos reoldgicos, as forgas iniciais nos estais a serem aplicadas durante
suas instalacOes (ou até mesmo em retensionamentos), as contra-flechas para obtengéo do
greide final da superestrutura e, em funcéo de todas essas variaveis, os esforcos reais de

dimensionamento.



Somente com procedimentos numéricos computacionais, cada vez mais refinados,
pode-se realizar as analises extremamente sofisticadas das pontes estaiadas. Se bem
empregados, os computadores e softwares modernos, associados aos artificios de
modelagem, podem levar a solucdo de inimeros problemas da engenharia, como, por

exemplo, a consideragédo da fluéncia e da retragdo ao longo das etapas construtivas.

A importancia capital dos computadores e dos programas de anélise estrutural no
estudo de pontes estaiadas evidencia-se no comentario feito pelo engenheiro Catéo

Francisco Ribeiro, responsavel pelo projeto estrutural de mais de 20 pontes estaiadas:

“A engenharia sempre soube que a ponte estaiada poderia ser feita, mas ndo era
possivel realizar os célculos para executa-las. Com o surgimento dos computadores
modernos, aliados aos softwares, tornou-se vidvel fazer qualquer tipo de ponte.”
(RIBEIRO, 2016).

Frente aos inumeros obstaculos (de andlise) inerentes aos projetos das pontes
estaiadas, este trabalho visa contribuir com a avaliagdo dos efeitos reoldgicos de fluéncia
e de retracdo no processo de determinacdo dos esforcos relativos as etapas construtivas
de uma ponte estaiada. Para isso, desenvolveu-se a analise computacional da Ponte do
Saber, localizada na cidade do Rio de Janeiro, RJ, com o auxilio de um programa
computacional comercial. Com a técnica da desmontagem (backward analysis) e da
montagem (forward analysis), sdo comparados os esforcos e deslocamentos de pontos

notaveis, nas seguintes condicdes:

i. Inicio da desmontagem teérica da viga de rigidez, sem reologia;
ii.  Final da montagem da viga de rigidez, sem reologia;

iii.  Final da montagem da viga de rigidez, com reologia.

A presente dissertagdo encontra-se dividida em capitulos, tal como descrito a

sequir.

O Capitulo 2 apresenta um breve historico sobre as pontes estaiadas no Brasil e no
mundo, e descreve seus principais componentes (estai, pilone e viga de rigidez) e

respectivas caracteristicas relevantes.

No Capitulo 3, apresentam-se a base tedrica e as formula¢fes preconizadas pelo
cédigo modelo FIB (2010) para avaliacdo dos estudos reoldgicos em estruturas de
concreto. Para fim da comparacdo das analises numérica (hipGtese de Boltzman) e
computacional, desenvolveu-se a aplicagdo numérica proposta por LEONHARDT (1962)
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e adaptada por DIAZ (1965), levando-se em conta a variacdo do médulo de elasticidade

do concreto com o tempo.

O Capitulo 4 aborda conceitos da anélise ndo linear de estruturas, apresentando
efeitos e formulacGes das ndo linearidades geométrica e fisica, e o particular
comportamento nao linear dos cabos. Além disso, sdo apresentadas metodologias de pré-
dimensionamento dos estais e de determinagdo de suas forcas iniciais, como também

evidencia a importancia do estudo minucioso das etapas construtivas.

O Capitulo 5 apresenta, detalhadamente, o estudo de caso da Ponte do Saber. Os
resultados obtidos da analise e da retroanalise, com a consideracdo da reologia, sdo

comparados entre si.

O Capitulo 6 apresenta as conclusdes obtidas com o estudo de caso e sugere temas

para continuidade de novas pesquisas.



2. ASPECTOS GERAIS DE PONTES ESTAIADAS

Apresenta-se, a seguir, um breve historico das pontes estaiadas, bem como

aspectos relevantes a seus componentes estruturais.
2.1. DESENVOLVIMENTO HISTORICO

A ideia de se projetar estruturas suportadas por cabos ndo € propriamente uma
novidade, visto que as primeiras civilizacbes j& lancavam mao da técnica nas suas
construcdes. Os egipcios demonstraram isso na construcdo de suas embarcacdes, onde as
vigas tinham suporte em cordas presas ao mastro principal. Outro registro antigo da
historia trata de pontes suspensas por cabos, cuja estrutura era composta por materiais
naturais, sendo a viga construida com bambus e os tirantes de cipd (TROITSKY, 1988),

como mostrado na Figura 2-1.

Figura 2-1 — Ponte em bambu e cip6 na Indonésia (SVENSSON, 2012).

Essas estruturas funcionaram como um prendncio para as modernas pontes
estaiadas, haja vista que 0s construtores da época utilizavam-se de conceitos bem
semelhantes — como o de suspensédo do tabuleiro por meio de cabos inclinados partindo
de um mastro principal — aos dos dias atuais. Os materiais utilizados, o0 conhecimento da
forca nos cabos, as formas de ancoragem e o fluxo de cargas sao fatores que diferenciam
aquelas pontes, designadas, por SVENSSON (2012), de precursoras das pontes estaiadas
atuais. Nas estruturas antigas destaca-se o fluxo inadequado de forgas, seja por ancorarem
a componente horizontal dos estais traseiros no encontro ou no pilar extremo, ou por
conectar, no centro do vao principal, o estai dianteiro de cada mastro.

O primeiro registro de ponte estaiada (SVENSSON, 2012) propriamente dita se
deu em 1784, tendo sido o carpinteiro alemdo Immanuel Léscher o responséavel pelo

projeto. Com 44,3 m, o vao principal era suportado por trés estais ligados a torre principal
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que, por sua vez, era contida pelos estais de retaguarda, sendo todos os componentes da

estrutura em madeira, como mostrado na Figura 2-2.

Figura 2-2 — Ponte toda em madeira projetada por Loscher, 1784 (SVENSSON, 2012).

Em 1787, o engenheiro francés Poyet propds uma ponte com 50 m de vao
principal, suportada por barras de ferro que partiam de duas grandes torres. O arranjo das
barras seria similar a uma distribuicdo em leque, tal como hoje se faz. Entretanto, as

autoridades francesas ndo permitiram que a construcdo fosse realizada.

O conceito sé voltou a ser usado em 1817, quando os ferreiros britanicos James
Redpath e John Brown projetaram a passarela Kings Meadow. Com sistema em leque, a
passarela era suportada por fios de ferro de 8 mm (dianteiros) e de 16 mm (traseiros),
ambos ajustaveis por parafusos. Em 1922 ocorreu o colapso parcial da estrutura, e a
recuperacao se deu com a adicdo de 16 estais.

Segundo SVENSSON (2012), o fato de construgdes entrarem em colapso marcou
um parcial abandono das pontes estaiadas. O primeiro caso ocorreu em Dryburgh Abbey
(Escocia). Projetada por John e William Smith e construida em 1817, a passarela tinha
79,3 m de v&o principal, largura de 1,22 m e distribuicdo de estais semelhantes a de Kings
Meadow (leque). Naguela ocasido, constatou-se que a passarela, quando submetida a
cargas de pedestres ou de vento, apresentava grandes vibragdes. Apenas seis meses apos
sua construcdo, um dos estais da passarela rompeu depois de um grande vendaval,
fazendo com que a estrutura entrasse em colapso. O segundo acidente foi o da ponte sobre
o rio Saale, em Nienburgh, na Alemanha. Projetada por Gottfried Bandhauer em 1824, a
ponte com 82 m de comprimento e 7,6 m de largura entrou em ruina em 1825. O motivo
da falha nunca foi divulgado, mas segundo WALTHER et al. (1999), a literatura aponta

para um excesso de sobrecarga, que associado a grande deformabilidade teria gerado
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momentos de segunda ordem para 0s quais a estrutura ndo havia sido projetada. Ambos
os acidentes mostraram a falta de conhecimento na época, principalmente quanto aos
problemas de aeroestabilidade sob a acdo de vento, levando a efeitos de vibracdo e de

ressonancia do tabuleiro e dos estais.

Na Franca, 0 matematico e engenheiro Henri Navier publicou o artigo Memoires
sur les ponts suspendus. Nesse estudo, Navier comparou a quantidade requerida de acgo
para a construgdo das torres e dos cabos em um sistema em leque ou em harpa. A
conclusdo foi que, para um mesmo vao e altura de torre, ambos 0s sistemas apresentavam
basicamente 0 mesmo custo. Além disso, e tdo importante quanto, concluiu também que
a analise das pontes estaiadas, com o0 seu alto grau de hiperestaticidade, ndo podia ser
efetuada com os métodos de anélise da época, 0 que jA ndo acontecia para as pontes
pénseis. Essas conclusdes, associadas aos acidentes ocorridos, levaram o engenheiro a

preterir as pontes estaiadas em relacdo as pontes pénseis.

Certo progresso continuou a ocorrer na Inglaterra com o engenheiro Thomas
Motley com a construcdo da ponte Twerton, em 1837. O projeto carregava ideias
inovadoras, tal como, o fato de a ponte ser rodoviaria e ferroviaria, simultaneamente.
Entretanto, em funcdo dos cabos de agco serem mais econdmicos para pontes suspensas,

novamente o avanco das pontes estaiadas foi adiado.

A evolucdo das pontes estaiadas comecou a tomar novo rumo com o engenheiro
alemdo John Roebling. As tradicionais correntes de ferro comecaram a ser substituidas
pelos cabos de fios de acgo paralelos, desenvolvidos por ele proprio. Além disso, Roebling
percebeu que o trabalho conjunto entre cabos parabdlicos e estais inclinados poderia, além
de proporcionar um 6timo suporte a ponte, prover a tdo desejada rigidez e estabilidade

contra deformacdes devidas as cargas moveis e as cargas de ventos.

Em 1851, Roebling desenvolveu seu primeiro grande projeto, a Ponte de Niagara
Falls, nos Estados Unidos, mostrada na Figura 2-3. Com 251,5 m de vao, a estrutura seria
tanto ferroviaria (parte superior do tabuleiro) quanto rodoviaria (parte inferior do
tabuleiro). Roebling atingiu seu objetivo nessa ponte de duas maneiras. A primeira,
associando o conceito de ponte estaiada (estais inclinados) ao de ponte suspensa (cabos
parabolicos). A segunda, langcando mé&o de uma rigida trelica de madeira de 6 m de altura.
Um teste mostrou que, sob a acdo dos vagdes carregados, a deflexdo maxima nédo excedeu
25 c¢cm, ou 1/1000 do véo, o que mostrou a eficiéncia do conjunto de ideias desenvolvidas
pelo engenheiro (WALTHER et al., 1999).



Figura 2-3 — Ponte Niagara Falls (https://www.niagarafallstourism.com/blog/the-

worlds-first-railway-suspension-bridge-was-built-in-niagara-falls/).

O apice da engenharia veio com a construcdo da Ponte do Brooklyn (Nova lorque),
ilustrada na Figura 2-4. Com o inicio do projeto em 1865 e o término da construcdo em
1883, a ponte apresentava vao central de 486 m e comprimento total de 1059,9 m.
Baseando-se nos mesmos principios da ponte de Niagara Falls e utilizando estais
protendidos, que aumentavam consideravelmente a rigidez da estrutura e contribuiam
para a estabilidade aerodindmica, Roebling concebeu uma estrutura altamente
hiperestatica em uma época em que ndo se tinha conhecimento de métodos de calculo
para o dimensionamento. Para isso, baseou-se na sua experiéncia e, principalmente, na
sua eximia intuicdo sobre o comportamento de pontes suportadas por cabos. De acordo
com GIMSING e GEORGAKIS (2012), a eficiéncia dos estais propostos por Roebling

sdo evidenciadas no seguinte comentério do engenheiro:

“The supporting power of the stays alone will be 15000 tons, ample to
hold up the floor. If the cables were removed, the bridge would sink in the

center but would not fall.” (John Roebling)

Figura 2-4 — Ponte do Brooklyn (http://www.publicdomainpictures.net/view-

image.php?image=167618&picture=brooklyn-bridge).
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Até metade do século XX, as pontes exclusivamente estaiadas foram pouco
utilizadas, consequéncia do sucesso do modelo hibrido desenvolvido por Roebling, que

associava solucdo pénsil a estaiada.

Destaca-se também, na construcdo de pontes estaiadas, o engenheiro francés
Ferdinand Arnodin, que desenvolveu cabos com fios em hélice e utilizou estais inclinados
na sustentacdo dos quartos extremos dos véos e cabos suspensos na metade central do
vao. Como exemplos de estruturas projetadas pelo engenheiro, citam-se: a Ponte de Saint
llpize (1879 — Francga); a Ponte sobre o rio Saone (1888 — Franca); a Ponte sobre o rio

Rhoéne (1888 — Franca); a Ponte Bonhomme, sobre o rio Blavet (1904 — Franca).

Em 1899, o engenheiro francés Albert Gisclard propds um novo sistema formado,
basicamente, por cabos quase horizontais e cabos inclinados, como mostrado na Figura
2-5. Geometricamente, o sistema proposto formava uma trelica estavel. Nesse modelo, o
cabo principal de retaguarda ancora-se no solo e os estais transferem suas componentes

horizontais, por tracdo, para o cabo adicional de pequena inclinacgéo.

Figura 2-5 — Sistema tipico de ponte proposto por Gisclard (TROITSKY, 1988).

O modelo de Gisclard evoluiu com Leinekugel Lecocq, que passou a ancorar 0s
estais no préprio tabuleiro, transferindo as for¢as horizontais para a viga de rigidez. Como
exemplo de projeto desse engenheiro, cita-se a Ponte Lézardrieux, construida em 1925,
na Franca, e que cruza o rio Trieaux (Figura 2-6). A ancoragem de estais na viga de rigidez
foi de importdncia capital para o sucesso no projeto das pontes estaiadas, sendo

reconhecida a Ponte Lézardrieux como pioneira nessa solucao estrutural.



145, PAIMPOL-VLEZARDRIEUX (C,-du-N.) — Vue d'ensemble du nouveatn Pont suspendn
construil par les Chantiers el Aleliers de In Gironde ot de Cherbonry
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Figura 2-6 — Ponte Lézardrieux
(https://fr.wikipedia.org/wiki/Pont de L%C3%A9zardrieux).

A Figura 2-7 mostra, esquematicamente, o sistema estrutural proposto por Lecocq

e utilizado, até os dias atuais, nas pontes modernas. Nesse modelo, os estais trabalham a

tracdo (tirantes) e a torre e a viga funcionam sob compresséo.

74
ESTAI
N >4
NEY S
TABULEIRO oL
/ |
— +
g ’ N
,/ e ; o TORRE ggMPR.ESSAO
; EN / E
"/' CARRE/ GAMENTO ‘/ TO
[ - )
T

Figura 2-7 — Fluxo de forcas no sistema moderno (Adaptado de SVENSSON, 2012).

Em 1938, o engenheiro alemédo Franz Dischinger reconheceu, ao projetar uma
ponte ferroviaria sobre o rio Elbe, pr6ximo a Hamburgo, que pontes suspensas eram muito
flexiveis para esse tipo de carga. Seguindo a linha de pensamento de Roebling, Dischinger
adicionou estais inclinados pré-tensionados nos dois lados do vao principal, dando rigidez
e melhorando a estabilidade aerodinamica da estrutura. Ao desenvolver férmulas que
calculassem a perda de rigidez da estrutura em funcdo da deformagdo dos cabos,
Dischinger mostrou a importancia dos estais no controle dos deslocamentos e a
necessidade de se utilizar fios de aco de alta resisténcia sob elevada tenséo, assim como
de se calibrar, de forma precisa, as for¢as neles instaladas.
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O sucesso das ideias de Franz Dischinger, que de acordo com WALTHER et al.
(1999) deram velocidade e economia as construcdes, somado & necessidade de
reconstrucdo da Europa ap6s a Segunda Grande Guerra Mundial, fez com que o0s

projetistas retomassem com forca total a concepcéo de pontes exclusivamente estaiadas.

Ainda que atuando apenas como consultor da empresa alemd8 Demag, a
contribuicdo de Dischinger ficou marcada com a Ponte Stromsund, na Suécia (Figura
2-8). Aberta ao trafego em 1956, a estrutura, basicamente em ago, € composta por dois
vaos laterais de 75 m, um vao central de 186 m e estais em forma de leque. Mesmo tendo
apenas dois pares de estais partindo de cada mastro, a ponte é considerada como a
primeira ponte estaiada moderna (GIMSING e GEORGAKIS, 2012).
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Figura 2-8 - Ponte de Stromsund (SVENSSON, 2012).

Outra ponte considerada pioneira, no que se define como pontes modernas, € a de
Donzére-Mondragon. Vencendo um véo de 81m, a ponte, com sua estrutura mista de aco

e concreto, foi construida em 1952. O projeto foi do engenheiro francés Albert Caquot.

Fritz Leonhardt deixou sua contribuicdo, além de tantas outras para engenharia, ao
provar que evitar fenémenos de oscilagdo com formas aerodinamicas era muito mais
vantajoso do que tentar controla-los a custa de uma secdo com elevada rigidez. Isso fez
com que, a partir de 1952, a importancia de uma secdo transversal esbelta, poréem

eficiente, fosse vista com outros olhos.

A primeira geracdo de pontes estaiadas do pos-guerra, construidas basicamente
em aco, foi marcada pela utilizagdo de uma pequena quantidade de estais responsaveis
por sustentar um tabuleiro rigido e pesado. Poucos estais, que trabalhavam como apoios
elasticos onde antes existiam pilares, significava, além de elevados esfor¢os de flexdo na

superestrutura, grandes tensdes nas zonas de ancoragem dos cabos, demandando, muitas
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vezes, reforco localizado. Como marca desse periodo, citam-se as Pontes Stromsund
(Figura 2-8) e Theodor Heuss (Figura 2-9).

R I BRI D . T T2 B s

Figura 2-9 — Ponte Theodor Heuss (SVENSSON, 2012).

Marcada pela utilizacdo de multiplos estais, a segunda geracdo s6 se tornou
realidade gragas ao avango dos computadores, que viabilizou a solucdo de estruturas
altamente hiperestaticas e complexas. Ainda que em “suspensdo parcial”, j& que nas
proximidades da torre ndo havia estais de sustentacdo do tabuleiro, o grande nimero de
cabos trouxe consigo uma reducdo da secdo transversal da superestrutura, tornando-a
mais leve, flexivel e com a possibilidade de ser executada em concreto armado ou

protendido.

A utilizacdo do concreto como material de construgdo teve seu inicio com as
pontes hibridas, que passaram a utiliza-lo nos vaos laterais (mais curtos), mantendo a
secdo transversal de aco no vao principal. Para ilustrar essa geracao, citam-se as Pontes
Kurt-Schumacher (Figura 2-10) e Friedrich Ebert (Figura 2-11).

Figura 2-10 — Ponte Kurt-Schumacher (SVENSSON, 2012).
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Figura 2-11 — Ponte Friedrich Ebert (SVENSSON, 2012).

A terceira geracdo, considerada como a geragdo moderna das pontes estaiadas,
consolidou o concreto como material (junto ao aco), empregando-o tanto na
superestrutura como no mastro. Além disso, a terceira geracdo trouxe o conceito de
“suspensdo total”, onde os multiplos estais (pouco espacgados) dao apoio (elastico) ao
tabuleiro ao longo de toda sua extensdo, inclusive préximo ao pilone. Como exemplos,

citam-se as Pontes Barrios de Luna (Figura 2-12) e Ponte Russa (Figura 2-13).

Figura 2-13 — Ponte Russa (http://rusbridge.net/).
12
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As ultimas geracdes das pontes estaiadas tornaram a configuracdo da primeira
geracgdo obsoleta. Nas pontes modernas, seguiu-se o principio do subsistema triangular de
forcas identificado por Lecocq (Figura 2-7). Além disso, a ado¢do de maultiplos estais
(pouco espacados) promoveu a reducdo da altura da secao transversal da viga de rigidez,
cujas dimensdes passam a ser definidas pelo controle da estabilidade aerodindmica e pelos
limites das deformagdes longitudinais.

A Figura 2-14 ilustra, esquematicamente, a comparagdo entre os diagramas de
momentos fletores de um sistema estrutural constituido de trés vaos continuos, que
trabalha fundamentalmente a flexao, e outro representado pela ponte estaiada de trés vaos
continuos com apoios elésticos (sistema de estais), indicando a reducdo substancial dos
esforgos solicitantes na viga de rigidez desse Gltimo.

a) Sistema estrutural em viga reta com trés vios continuos

. Ak

— o e e

b) Sistema estrutural estatado com trés vaos continuos

Figura 2-14 — Comparagéao entre momentos fletores em pontes de trés véos (Adaptado
de GIMSING e GEORGAKIS, 2012).

Outra ponte importante, que também merece destaque, & a Ponte Brotonne,
ilustrada na Figura 2-15. Projetada pelo engenheiro francés Jean Miiller e construida, na
Franca, no periodo de 1974 a 1977, a Ponte Brotonne ficou marcada por ser a primeira a
apresentar, de forma completa, as caracteristicas modernas das pontes estaiadas
construidas em concreto protendido.
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A Ponte Brotonne, com 1280 m de extenséo, apresenta trés vaos estaiados, sendo
o0 vao principal com 320 m de comprimento e os laterais com 202 m e 213,5 m. Os pilones,

em concreto, possuem altura de 72,2 m.

Os estais utilizados eram compostos por cordoalhas de sete fios dispostas
paralelamente. Para dar protecdo contra a corrosao, os cabos foram inseridos dentro de

um tubo anticorrosivo, que posteriormente foi preenchido com nata de cimento.

Com secdo celular pré-fabricada em concreto, largura de 19,20 m e altura de
3,80m, a superestrutura foi executada pelo método dos balangcos sucessivos, sendo
protendida em diversas direcdes (SVENSSON, 2012). Tirantes diagonais ficaram
responsaveis por transferir as componentes verticais dos estais para as paredes da secao
transversal. Por apresentar cabos em um plano Unico de estais com distribuicdo do tipo
semi-leque, a secao ficou responsavel por absorver os momentos provenientes da atuagao
excéntrica da carga movel. A fim de aumentar a resisténcia a fadiga, a ancoragem dos
estais foi reforcada com o preenchimento do tubo de aco que parte das cunhas de
ancoragem empregando epdoxi (GIMSING e GEORGAKIS, 2012).

A ponte Brotonne serviu de modelo para as demais pontes estaiadas projetadas em
concreto. Foi a partir da construcao dessa pioneira e importante obra, que se estabeleceu
0 know-how de construcédo de pontes estaiadas de concreto, tal como se conhece nos dias

atuais.

|
K R -

Figura 2-15 — Ponte Brotonne (https://structurae.net/structures/brotonne-bridge).

O que se viu durante os anos subsequentes foi uma evolucdo praticamente
exponencial no uso das pontes estaiadas. Foram varios 0s motivos que proporcionaram
tal crescimento tdo acentuado, podendo-se destacar, além do grande apelo arquitetonico
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suscitado por esse tipo de obra, o desenvolvimento dos materiais, dos métodos

construtivos, dos sistemas de ancoragem e dos métodos de dimensionamento.

A Figura 2-16 apresenta a evolugéo do vao principal das pontes estaiadas a partir
dos anos 50. Essa figura foi elaborada a partir do Quadro A-1 do ANEXO A, que resume
as principais pontes estaiadas executadas no mundo apés a Segunda Grande Guerra. A

figura evidencia o dominio do aco em pontes estaiadas com véo principal muito extenso.
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Figura 2-16 — Desenvolvimento do vao principal de pontes estaiadas.

Segundo TORNERI (2002), algumas das vantagens obtidas com a evolucdo dos
projetos das pontes estaiadas sao:

= Simplificacdo na transmissdo dos esforcos, tanto entre estais e torre, como
entre estais e vigas, decorrente da reducdo das forcas concentradas nas
ancoragens e da diminuicéo da flex&o entre os pontos de suspensao;

= Possibilidade de substituicdo dos estais, em caso de deterioracdo, sem a
interrupcdo da utilizagdo da estrutura, apenas pela redistribuicdo dos esforcos
entre estais;

= Facilidades construtivas pela associagdo do método dos balangos sucessivos
com a utilizagéo de estais;

» Redugdo consideravel do peso préprio da superestrutura em funcdo de sua

esbeltez.
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O desenvolvimento das pontes estaiadas no Brasil ainda é muito recente.
Concluida no ano de 1999, a Ponte Engenheiro Jamil Sabino, que cruza o rio Pinheiros,
na cidade de Sao Paulo, foi projetada pela Enescil Engenharia para suportar a Estacdo do
Metré de Santo Amaro, tenho sido a primeira ponte estaiada executada no Brasil.
Entretanto, a primeira ponte estaiada projetada no Brasil foi a Ponte de Porto Alencastro,
na divisa entre Minas Gerais e Mato Grosso do Sul. Seu projeto teve inicio no ano de

1994 pela Noronha Engenharia, porém, sua inauguracao s6 ocorreu no ano de 2003.

Ainda que sem nenhum projeto de grande destaque em relacdo ao véo principal,
visto que o recorde atual é de 350 m na Ponte do Porto de Alencastro (Figura 2-17),
ressalta-se como obra iconica no Brasil a Ponte Octavio Frias de Oliveira, construida em
Sé&o Paulo e projetada pela Enescil Engenharia, por se tratar da primeira ponte estaiada

no mundo com dois tabuleiros em curva sustentados por um nico mastro (Figura 2-18).

Figura 2-17 — Ponte do Porto de Alencastro
(http://www.skyscrapercity.com/showthread.php?t=373144).

E!E!ié’ i
H

Figura 2-18 — Ponte Octavio Frias de Oliveira

(http://www.mobicidade.org/a-ponte-de-sao-paulo-gue-aumenta-as-distancias/).

16


http://www.skyscrapercity.com/showthread.php?t=373144
http://www.mobicidade.org/a-ponte-de-sao-paulo-que-aumenta-as-distancias/

O Quadro 2-1 resume as principais pontes estaiadas ja executadas no Brasil.

Quadro 2-1 — Principais pontes estaiadas do Brasil.

VAO PRINCIPAL

NOME LOCAL INAUGURAGAO o
1- |Viaduto Mério Covas SP 2002 85
2 - |Ponte Engenheiro Jamil Sabino - Estagdo de Metrd Santo Amaro SP 2002 122
3 - |Ponte Governador Almir Grabriel PA 2002 320
4 - |Ponte Sérgio Motta MT 2002 175
5 - |Ponte do Porto de Alencastro MS/ MG 2003 350
6 - [Ponte Wilson Pinheiro - Ponte Brasil / Bolivia AC (Bolivia) 2004 7
7 - |Ponte Irineu Bornhausen sC 2004 90
8 - |Ponte da Integragdo Brasil / Peru AC (Peru) 2005 110
9 - | Terceira Ponte de Rio Branco AC 2006 90
10 - [Ponte Construtor Jodo Alves (Aracaju-Barra dos Coqueiros) SE 2006 200
11 - |Ponte Rio das Ostras RJ 2007 66
12 - [Ponte Newton Navarro RN 2007 212
13 - |Viaduto Elpidio de Almeida PB 2008 80
14 - |Ponte Octavio Frias de Oliveira SP 2008 150
15 - [Ponte Dom Afonso Gregory - Ponte de Imperatriz MA/TO 2009 140
16 - [Ponte Carlos Lindenberg - Ponte da Passagem ES 2009 85
17 - |Viaduto Estaiado Cidade de Guarulhos SP 2010 96
18 - [Ponte Mestre Jodo Isidoro Franga PI 2010 160
19 - [Alca de Acesso ao Viaduto dos Trabalhadores SP 2010 -
20 - |Viaduto Estaiado Dom Luciano Mendes de Almeida ou Padre Adelino SP 2011 61
21 - |Ponte Rio Negro AM 2011 200
22 - |Ponte Governador Orestes Quércia - Ponte Estaiadinha SP 2011 153
23 - |Ponte Vale do Jurua AC 2011 115
24 - [Ponte sobre o Rio Parana SP/MS 2012 200
25 - [Ponte do Saber RJ 2012 179
26 - |Ponte Cardeal Dom Eugénio de Aradjo Sales (BRT) RJ 2013 131
27 - |Ponte Akira Hashimoto - Ponte de Barueri SP 2013 -
28 - [Ponte Prefeito Pereira Passos RJ 2014 200
29 - [Viaduto Estaiado Avenida Comendador Franco ou Francisco H. dos Santos PR 2014 129
30 - |Ponte Anita Garibaldi - Ponte de Laguna SC 2015 200
31- |Ponte Estaiada do Metr6 da Barra da Tijuca RJ 2016 -
32 - [Ponte sobre o Rio Oiapoque AP (Guiana Francesa) 2017 245
33 - [Ponte sobre o Rio Atibaia SP - 25

A Figura 2-19 e a Figura 2-20 comparam o numero de pontes estaiadas e a

evolucgéo dos vaos principais dessas pontes, no Brasil e no mundo. Evidencia-se, com

essas figuras, que o ritmo de crescimento das pontes estaiadas no Brasil ainda é lento e

que a ordem de grandeza dos vaos principais fica muito longe do que se faz, em média,

no mundo.
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Figura 2-19 — Numero de pontes estaiadas, ao longo do tempo, no Brasil e no mundo.
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Figura 2-20 — Evolucéo do vao principal, no Brasil e no mundo.
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2.2.  COMPOSICAO DA ESTRUTURA

A estrutura de uma ponte estaiada divide-se, basicamente, em quatro partes: estais,
pilone, também denominado torre ou mastro, tabuleiro e fundacBGes. Todos esses
componentes sdo solicitados, predominantemente, por forcas axiais, sendo pilone e
tabuleiro a compressdo e cabos a tracdo. A versatilidade desse sistema estrutural
proporciona grande variedade de configuragcdes geomeétricas, que podem atingir alto grau
de economia quando bem avaliados os seguintes parametros: proporcao entre vaos, altura
do pilone, quantidade e inclinacdo dos cabos, tipo de superestrutura, material dos
elementos, vinculacGes e métodos construtivos (PODOLNY e SCALZI, 1986).

Os estais podem ser de variados tipos e com diversas formas de distribuicéo
longitudinal e transversal. Suas propriedades mecanicas (mddulo de elasticidade, tensao
limite de proporcionalidade, resisténcia Ultima e alongamento de ruptura) e demais
caracteristicas, tais como relaxacdo, fadiga e protecdo contra corrosdo precisam ser bem
definidas no projeto estrutural, como também o seu sistema de ancoragem e seu

comportamento estrutural, quando elemento de estaiamento da ponte.

Ja o pilone pode apresentar configuracdes distintas, entre elas: diamante, portal,
“A” etc.

Com relacdo ao material, as pontes podem ser em concreto, em ago ou numa
combinacéo dos dois. De maneira geral, tanto os pilones, como os tabuleiros dos véos de
aproximacao e 0s pequenos vaos centrais, sdo em concreto e o tabuleiro de pontes com
grandes vaos, em aco. Ha, também, as superestruturas hibridas, tipicamente formadas por

perfis | ligados, longitudinal e transversalmente, a uma laje de concreto.

A Figura 2-21 ilustra os principais elementos constituintes das pontes estaiadas.

Figura 2-21 — Principais elementos da ponte (Adaptado de WALTHER et al., 1999).
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2.2.1. ESTAIS

Segundo SVENSSON (2012), os principais tipos de cabos utilizados atualmente
nos projetos sdo: cabos do tipo Locked coil; cabos de fios paralelos e cabos de cordoalhas
paralelas (Figura 2-22).
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Figura 2-22 — Principais tipos de cabos modernos (Adaptado de SVENSSON, 2012).

Os cabos formados por barras paralelas foram utilizados no passado, mas cairam
em desuso. Uma desvantagem apresentada por GOMES (2013) para esse tipo de cabo é
que ele apresenta emendas mecanicas, o que faz com que sua resisténcia a fadiga seja
reduzida. Cabos formados por materiais como fibra de carbono e de vidro vém se
desenvolvendo de forma lenta, porque mesmo apresentando baixa sensibilidade a

corrosdo, tém custo extremamente alto se comparados aos fios de ago.

Os cabos do tipo Locked coil (Figura 2-23), ndo empregados no Brasil, séo
formados por um conjunto interno de fios de aco (didmetro de 5 mm) dispostos
paralelamente e associados a camadas externas de fios com se¢do “z”. A prote¢do contra
corrosdo € feita com o uso de fios galvanizados e com o preenchimento dos vazios com
inibidor de corrosdo, além de pintura da face externa do cabo. Quando tensionados, 0s
fios em formato de “z” s@o pressionados uns contra 0s outros. 1sso garante a protecéo da
superficie do cabo contra a entrada de 4gua e favorece a ancoragem do cabo pela presenca
de uma superficie externa de contato continua, tal como uma bobina fechada ou Locked
coil (SVENSSON, 2012). No catalogo da fabricante BRIDON BEKAERT, os diametros
dos cabos do tipo Locked coil variam de 20 mm a 180 mm e apresentam modulo de
elasticidade de 165 + 10 GPa.
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Figura 2-23 — Cabo tipo Locked coil (Adaptado de SVENSSON, 2012).

Também ndo utilizados no Brasil, os cabos formados por fios circulares de aco em
paralelo (Figura 2-24) foram desenvolvidos a fim de se obter cabos com rigidez elevada
e resisténcia a fadiga maior do que o do tipo Locked coil. O agrupamento de fios retos
com didmetro de 7 mm recebe um tubo externo de polietileno que tem, em sua
composigdo, 2% de fuligem finamente dispersa para garantir a durabilidade contra raios
ultravioletas. Para ocupar os vazios deixados pela forma final do conjunto de fios, o tubo
é preenchido com nata de cimento. Esse procedimento, embora proteja contra a corrosao,
aumenta significativamente o peso especifico aparente do cabo. Para a ponte de
Helgeland, na Noruega, em funcdo das condi¢cdes climaticas, a nata de cimento foi
substituida por cera de petroleo, o que se mostrou bastante eficaz. De acordo com
WALTHER et al. (1999), o modulo de elasticidade para este tipo de cabo € de 205 GPa

e 0 nimero de fios varia, normalmente, entre 50 e 350.

Fios galvanizados de 7 mm

Cera de petrdleo ou nata de cimento

Tubo de polietileno

Figura 2-24 — Cabo de fios paralelos (Adaptado de SVENSSON, 2012).

Atualmente, o que se emprega em larga escala, no Brasil e no mundo, sdo os cabos
formados por cordoalhas de 7 fios (® = 5 mm) com diametro nominal de 15,7 mm,

denominadas cordoalhas para estais.
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O processo de fabricacdo de cada cordoalha para estai consiste basicamente de
tratamentos térmicos do aco com alivio de tensdes e estabilizacdo, de forma a se obter
acos de relaxacdo baixa (RB). As cordoalhas para estais sdo constituidas de fios
galvanizados e encordoados (em forma de hélice) em torno de um fio central, e recebem
trés camadas de cera de petroleo seguida da extrusdo de tubo de polietileno de alta
densidade (PEAD), para protecdo contra raios ultravioletas (Figura 2-25). O catalogo da
TENSACCIAI mostra a disponibilidade de pecas especiais de ancoragem para estais com
numero de cordoalhas variando entre 2 e 169, sendo o médulo de elasticidade, para o aco
ASTM A416 Grade 270, de 195 GPa.

As especificagdes das cordoalhas para estais, no Brasil, sdo obtidas no catalogo da
ARCELOR MITTAL (2015), sendo produzidas com didmetro nominal de 15,7 mm e
mddulo de elasticidade de 195 GPa, nas categorias 177 (fox = 1770 MPa) e 190
(for = 1900 MPa).

Cera para protecgéo
permanente contra corrosdo

Capa plastica
(PEAD) Cordoalha

Figura 2-25 — Cordoalha de sete fios para estai (Adaptado de
http://techne.pini.com.br/engenharia-civil/185/radier-protendido-285959-1.aspx).

Entre as vantagens desse tipo de cabo para estais, podem-se citar: menor peso para
transporte; protensdo independente das cordoalhas, que simplifica o tipo de macaco
hidraulico para tensionamento; possibilidade de troca isolada das cordoalhas, que elimina

a necessidade de substituicdo de todo o conjunto.

As cordoalhas de um estai, ap6s serem agrupadas em paralelo ao longo de todo o
comprimento do cabo, sdo recobertas por um novo tubo de PEAD (Figura 2-26) para

protecdo contra vandalismo.
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Tubo externo de
PEAD

Conjunto de
cordoalhas de sete
fios em paralelo

Figura 2-26 — Conjunto de cordoalhas de sete fios e tubo de PEAD (Adaptado de
SVENSSON, 2012).

O efeito deletério das vibracbes dos tubos PEAD de revestimento externo dos
cabos provocado pela acdo do vento e da chuva foi estudado detalhadamente por
CAETANO (2007). Como alternativa de atenuagdo desses efeitos, o autor recomenda
duas estratégias, sdo elas: utilizacdo de secdo aerodindmica para os cabos e/ou
amortecimento da acdo com substituicdo da superficie lisa do tubo por dispositivos
especiais (Figura 2-27), como protuberancias no seu perimetro, covas em sua extensdo

ou fios helicoidais ao longo do seu comprimento.

a) Protuberancias b) Covas

—

¢) Fios Helicoidais
Figura 2-27 — Dispositivos especiais propostos por CAETANO (2007) (Adaptado de

TOLEDO, 2014).
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2.2.1.1. DISTRIBUICAO LONGITUDINAL

A literatura técnica mostra trés tipos principais de distribui¢do longitudinal dos
estais: leque, harpa e semi-leque (ou semi-harpa, segundo WALTHER et al. (1999)), tal
como mostra a Figura 2-28. Os arranjos se diferem, ndo so pela estética, mas também por

questdes técnicas, ja que tal escolha influencia no comportamento estrutural da ponte.

O sistema em leque, caracterizado por estais que irradiam do topo do pilone, traz
algumas vantagens, entre elas: estais mais inclinados em relacdo a horizontal, que permite
melhor explora-los; e introducdo de uma menor componente horizontal no tabuleiro. Em
contrapartida, essa concentracdo de cabos resulta em dificuldades construtivas, uma vez

que as ancoragens demandam grande espaco fisico para instalagéo.

O sistema em harpa traz dois grandes atrativos: a distribuicdo homogénea dos
estais, proporcionada por cabos que correm paralelamente entre si, ou seja, com a mesma
inclinacdo; e a oferta de espaco fisico para ancoragem dos cabos, ja que 0s mesmos sao
dispostos ao longo de toda a altura do pilone. Um dos prejuizos é que os estais abandonam

a configuracdo ideal trelicada, perdendo rigidez e eficiéncia.

Tentando combinar o que ha de melhor nos dois arranjos supracitados, o sistema
em semi-leque foi concebido como solucdo intermediaria. Se razBes econémicas
assumirem maior grau de importancia frente a arquitetdnica, esse sistema se aproxima da
distribuicdo em leque, proporcionando, porém, maior espaco fisico para a ancoragem dos
cabos (GIMSING e GEORGAKIS, 2012).

Segundo GIMSING e GEORGAKIS (2012), normalmente os cabos dos estais séo
igualmente espacados ao longo da superestrutura. Todavia, quando a relacdo entre vaos
(lateral e principal) é menor que 0,5, 0 numero de estais partindo do véo central supera o
do vao lateral. Como consequéncia, o cabo de ré que parte do topo do pilone para o pilar
de ancoragem, que era unico, passa a ser formado por um conjunto de cabos individuais

pouco espagados, como mostra a Figura 2-28 (c).
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(c) Sistema em Semi-leque

Figura 2-28 — Sistemas de distribuicéo longitudinal dos estais (Adaptado de GIMSING
e GEORGAKIS, 2012).

GIMSING e GEORGAKIS (2012) ainda destacam que, na distribuicdo em leque,
qualquer subsistema triangular ABCD se mostra estavel de primeira ordem, ou seja, em
funcdo da concentracao dos estais no topo do pilone, a componente horizontal de qualquer
cabo é transferida para o estai de ancoragem e o equilibrio é atingido sem a necessidade
de deslocamentos (Figura 2-29 (a) e (c)). Isso ja ndo acontece na distribuicdo em harpa,
pois a estabilidade ocorre apenas no subsistema AoBCoDo, sendo os demais considerados
instaveis (Figura 2-29 (b) e (d)). Dessa forma, a distribuicdo em harpa, embora mais
simples do ponto de vista executivo, so apresenta todos os subsistemas na condigao de
estabilidade se pilares intermediarios forem dispostos sob cada ponto de ancoragem dos
estais nos véos laterais, como ilustrado na Figura 2-28 (b).

Ressalta-se, porém, que instabilidade do sistema de cabos ndo significa que todo
0 conjunto da ponte seja instavel, haja vista que tabuleiro e pilone, com suas rigidezes a
flexdo, sdo capazes de compensar tal deficiéncia por meio de deslocamentos. Entretanto,
pontes com sistema de cabos estavel, quando comparadas com as de sistema instavel,
apresentam vantagens no tocante a rigidez e a capacidade de carga (GIMSING e
GEORGAKIS, 2012).
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Figura 2-29 — Associacéo entre estabilidade e tipo de distribuicdo transversal (Adaptado
de GIMSING e GEORGAKIS, 2012).

2.2.1.2. DISTRIBUICAO TRANSVERSAL

A distribuicdo transversal dos estais apresenta um variado numero de
possibilidades de arranjos. Assim como na distribuicdo longitudinal, faz-se aqui
necessaria uma escolha que leve em conta ndo so a questdo arquiteténica, mas também as

consequéncias estruturais do arranjo adotado.

Sdo trés as formas basicas de distribuicdo: plano central Unico; dois planos laterais
paralelos; dois planos laterais inclinados.

Embora tenha boa aceitacdo entre arquitetos, j& que ndo apresenta cruzamento
entre cabos, o sistema em plano central Unico (Figura 2-30) muitas vezes € preterido por
projetistas por exigir elevada rigidez a tor¢do do tabuleiro, que fica responsavel por
absorver as solicitacdes de tor¢do provenientes de carregamentos assimétricos.
WALTHER et al. (1999) cita vantagens do uso de plano Unico central de estais, tais como:
reducdo do numero de ancoragens e atenuacao do efeito da fadiga pela elevada rigidez a

torcéo do tabuleiro.

A configuragdo em dois planos laterais (Figura 2-31), sejam eles inclinados ou
néo, proporciona ao sistema uma melhor distribuicdo dos esforgos de torcdo, visto que
parte da solicitacdo é absorvida pelo tabuleiro e parte é absorvida pelos cabos via
principio do brago de alavanca.
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Figura 2-30 — Sistema em plano central Gnico (GIMSING e GEORGAKIS, 2012).
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a) Dois planos laterias paralelos b) Dois planos laterais inclinados

Figura 2-31 — Sistema com dois planos laterais (GIMSING e GEORGAKIS, 2012).

A distribuicdo em dois planos de estais faz com que o tabuleiro, quando muito
largo ou sujeito a elevadas cargas de trafego (linhas de trem, por exemplo) préximo ao
seu eixo central, seja submetido a elevados momentos fletores transversais a secao.
Solucgdes alternativas, ilustradas na Figura 2-32, mostram planos de estais que se afastam
dos bordos, como também a inclusdo de outros planos de estais.

! i
. ' | '
[ ] [ '
1 1 | 1 |
— + 33X )
a) Dois planes paralelos de b) Quatro planos paralelos de estais
estais deslocados para o centro

Figura 2-32 — Alternativas de distribuicdo transversal dos estais (Adaptado de
GIMSING e GEORGAKIS, 2012).

2.2.1.3. SISTEMAS DE ANCORAGEM

H4 duas formas de ancorar as forgas do sistema de cabos nos apoios extremos. Na
primeira, denominada de autoancoragem, a extremidade inferior do estai é ancorada
diretamente na superestrutura, de modo que a componente horizontal é transferida como
forca de compressao para o tabuleiro e a componente vertical € absorvida por pilares de
ancoragem nos vaos laterais. Na segunda, os estais sao fixados diretamente nos blocos de
ancoragem, que transmitem para o solo as componentes horizontal e vertical de forcas.
Os projetos modernos de ponte estaiada, geralmente, empregam a autoancoragem, sendo
os blocos de ancoragem mais utilizados em pontes pénseis. Ambos os sistemas sdo

ilustrados na Figura 2-33.
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a) Autoancoragem b) Bloco de ancoragem

Figura 2-33 — Sistemas de ancoragem (GIMSING e GEORGAKIS, 2012).

O sistema de ancoragem é ponto capital no projeto de pontes estaiadas, uma vez
que é responsavel por transferir os esforcos dos estais para a estrutura, seja na ligacéo
estai-tabuleiro, estai-pilone ou estai-bloco de ancoragem. As duas principais formas de

ancoragem sdo denominadas: ativa (regulavel) (Figura 2-34) e passiva (fixa), ficando a

cargo do projetista decidir qual a mais adequada.

A ancoragem regulavel leva esse nome por permitir que 0s cabos sejam
tensionados quantas vezes forem necessarias. Em funcdo da utilizagdo de macacos
hidraulicos, a ancoragem regulavel requer mais espaco fisico livre ao seu redor. Esse tipo
de ancoragem é empregado, geralmente, nos estais que se ancoram na superestrutura ou

nos blocos. J& a ancoragem fixa ndo permite tensionamento do estai ou ajuste de

comprimento, sendo normalmente utilizada como ancoragem do estai no pilone.

(SISTEMA DE AMORTECIMENTO E DESVIO)
08

(TUBO FORMA)
06 09
(TUBO ANTIVANDALISMO)

(CAIXA DE CERA)
05

(COMPOSTO ANTICORROSIVO)
03

07
CORDOALHA GALVANIZADA, ENCERADA E REVESTIDA COM TUDO PEAD)

04
(PLACA DE APOIO)

02
(ANCORAGEM REGULAVEL)

A

10

(TUBO EXTERNO DE PEAD)

Figura 2-34 — Tipica ancoragem ativa (Adaptado de TENSACCIAL).
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Os principais componentes de uma ancoragem ativa sao mostrados na Figura 2-34,
distinguindo-se da ancoragem da passiva pela presenca do elemento de ancoragem

regulavel. De maneira simplificada, a fun¢éo de cada parte é (TOLEDO, 2014):

= Desviador: responsavel pela abertura do feixe de cordoalhas antes da chegada
na furacdo da ancoragem, garantindo que as mesmas cheguem alinhadas a
esses furos;

= Amortecedor: composto por um elastdbmero, é responsavel por centralizar o
feixe de cordoalhas dentro do tubo e proteger a ancoragem de esforcos
transversais e de efeitos de flexdo locais, além de servir também de desviador;

= Placas de apoio: tem como funcdo transferir os esfor¢os da ancoragem para a
estrutura;

= Cunhas tripartidas: fazem a fixacdo das cordoalhas junto as suas respectivas
furacbes no bloco. Nessa regido, a capa de PEAD de cada monocordoalha é
retirada, permitindo o contato da cordoalha nua com a cunha;

= Capa de protecdo: fecha o sistema de ancoragem, protegendo contra corrosao
a ponta do feixe de cordoalhas apds o tensionamento. Antes da instalacdo da
capa, essa regido é preenchida com cera de petrdleo.

= Tubo antivandalismo: confere protecdo aos cabos, na parte em que eles se

encontram mais vulneraveis (ao final do tubo forma).

Os projetistas devem prever, além da troca de cordoalhas (tantas quantas forem
necessarias), sob quais circunstancias de carregamento isso deve acontecer. Outra questdo
que merece atencdo diz respeito a fadiga das ancoragens. O projeto estrutural ndo deve
apresentar desvios nas regides proximas as ancoragens, de modo a ndo gerar pontos com

elevada concentracédo de tensdes.

E possivel fazer o monitoramento das forcas atuantes nos estais, tanto durante,
quanto apos o tensionamento dos cabos. Algumas empresas disponibilizam dispositivos
de ancoragem para cordoalhas com células de carga acopladas, porém, seu elevado custo
faz com que, na maioria das obras no Brasil, seja instalado apenas um desses mecanismos
por cabo, tomando-se como referéncia o valor dessa medi¢do para as demais cordoalhas

que o compdem.

A quantidade de cordoalhas que cada ancoragem suporta varia de acordo com o
fabricante. O catalogo da empresa italiana TENSACCIAI apresenta padrfes que variam
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entre 2 e 169. Ja 0 da DYWIDAG SYSTEMS INTERNATIONAL, ilustrado na Figura

2-35, apresenta nimeros entre 4 e 127.
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Figura 2-35 — Ancoragem ativa e passiva (Adaptado da DYWIDAG SYSTEMS



Utilizada como ancoragem para inflexdo do cabo na torre, a ancoragem
denominada de sela (saddle) é empregada quando se deseja que os cabos passem
diretamente (de forma continua) pelos pilones, tendo as suas extremidades ancoradas no
tabuleiro, como ilustrado na Figura 2-36. Esse tipo de ancoragem é bastante utilizado
quando os pilones sdo muito delgados, dificultando o emprego de ancoragem ativa ou
passiva (ja que ambas demandam regides robustas por representarem zonas de
concentracdo de tensao). Segundo a empresa TENSACCIALI, esse tipo de ancoragem deve
ser melhor estudado e aperfeicoado. Hoje, cada cabo € desviado individualmente em um
furo especifico, o que confere durabilidade e protecdo contra corrosdo, além da
possibilidade da substitui¢do individual das cordoalhas e garantia de resisténcia a fadiga

idéntica a de uma ancoragem padrao.

No Brasil, esse tipo de ancoragem foi utilizado na construcdo do Viaduto Padre
Adelino, em S3o Paulo. A empresa BIT Engenharia, responsavel pelo projeto,
empregando o sistema de ancoragem tipo sela, garantiu o uso de um mastro de apenas 43
m de altura, que corresponde a uma redugéo de cerca de 75% da altura de um pilone

comumente utilizado nas solugdes estaiadas convencionais.

Figura 2-36 — Esquema basico de uma ancoragem do tipo saddle (Adaptado de
http://www.google.ch/patents/US7003835).

Outros tipos de ancoragem, menos usuais, encontram-se diponiveis nos catalogos
da TENSACCIAI e da DYWIDAG SYSTEMS INTERNATIONAL.
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2.2.2. PILONE

Os pilones, também denominados mastros ou torres, sdo responsaveis por
transmitir as fundacGes as cargas provenientes do sistema de estaiamento. Constituidos
normalmente por secdes celulares e solicitados fundamentalmente a compressdo
(eventualmente ocorre flexdo da secdo transversal), os pilones, em sua maioria, sao
executados em concreto. Isso decorre do fato desse material apresentar melhor
desempenho frente as solicitacbes de natureza axial. SVENSSON (2012) alerta para a
possibilidade de pilones mais leves em aco, caso condi¢des extremamente desfavoraveis

de fundacdo demandem torres muito altas.

GIMSING e GEORGAKIS (2012) apresentam, como ilustrado na Figura 2-37, a
relacdo entre a altura do mastro (hpi) e a razéo entre o seu peso total (Qpi) e a forga vertical
atuante no seu topo (Npt). Cada curva corresponde a uma razao fpi /31 (em metros), onde
for representa a tensdo normal resistente a compressdo da se¢do transversal do pilone e ypi

determina o peso especifico do material da torre.

Qpt
4 Nee
for/ Yoo m 250 (M)
15+
It/ Yot = 500 (M)
10+
o/ Yo = 1000 (m)
0,5+

fot/ Yo = 2000 (M)

fot/ Yoo = 4000 (m)
_hr-

100 200 300 400
Figura 2-37 — Relacéo entre o peso relativo Qpi / Npt e a altura (hpi) do pilone
(GIMSING e GEORGAKIS, 2012).

Com base na Figura 2-37, 0 autor constatou que pilones de aco apresentam a razéo
for /91 na faixa entre 1000 m e 2000 m, ou seja, ainda que se trate de um mastro com

grande altura, seu peso é muito menor que a forca vertical em seu topo. J& para pilones
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de concreto, a razao fp /7 fica entre 250m e 500m, tal que o crescimento

com o aumento da altura se torna muito mais acentuado.

do peso da torre

A forma geométrica dos pilones varia de acordo com a necessidade do projetista.

Os formatos que se destacam ao longo do desenvolvimento historico encontram-se

ilustrados na Figura 2-38 e na Figura 2-39.

a) Mastro Unico

b) A"

Figura 2-38 — Tipos de pilones empregados em estaiamento com plano central Unico

(Adaptado de GIMSING e GEORGAKIS, 2012).

I\\ / \‘
i ‘."j/ \.:l\ ;”::‘7" .“\:‘I‘\
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a) 2 Mastros b) Portal c) "A" d) Diamante
Independentes

Figura 2-39 — Tipos de pilones empregados em estaiamento com dois
(Adaptado de GIMSING e GEORGAKIS, 2012).

2.2.3. TABULEIRO (VIGA DE RIGIDEZ)

planos laterais

A superestrutura de uma ponte estaiada, designada por tabuleiro ou viga de rigidez,

é responsavel, juntamente coma o sistema de cabos, por transferir as cargas aplicadas

sobre ela para os pilares. Além disso, a viga de rigidez deve suportar a componente

horizontal do sistema de estais €, no caso de estais em plano central Unico, deve ser capaz

de resistir aos elevados esforcos de tor¢éo.
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Nas vigas de concreto, a compressdo axial imposta pela componente horizontal
dos cabos pode ser benéfica, ja que ajuda a atenuar as tensdes de tracdo provenientes dos
momentos fletores. Por outro lado, em vigas de aco, elevados esforcos axiais podem

representar adicdo significativa de enrijecedores para combater a flambagem.

A rigidez a flexdo do tabuleiro, na direcdo vertical, deve ser capaz de transportar
a carga aplicada entre dois pontos de ancoragem dos cabos, de auxiliar o sistema de cabos
na transferéncia das cargas de forma global e de distribuir as forgas concentradas.

J& a rigidez a flex&o na diregdo transversal do tabuleiro é solicitada quando a
estrutura é submetida a acdo de vento ou terremoto, por exemplo. Tais a¢Bes induzem a
momentos fletores em torno do eixo vertical. Segundo GIMSING e GEORGAKIS
(2012), em geral, para transmissao de forcas laterais € aconselhavel que o tabuleiro seja
continuo, de modo que o momento fletor no vao principal possa ser minimizado com a

distribuicdo do mesmo entre os vaos laterais e os pilones, como ilustrado na Figura 2-40

(©).

(a) (b)

— K J— ri Y =
© _AON ©

Figura 2-40 — Diferentes sistemas estruturais do tabuleiro frente as cargas laterais
(GIMSING e GEORGAKIS, 2012).

A Figura 2-41 ilustra a transmisséo da forca excéntrica “P” em diferentes sistemas

de distribuicéo transversal dos cabos e rigidez a tor¢ao do tabuleiro.

Com relacdo a rigidez a torgdo, GIMSING e GEORGAKIS (2012) destacam a
importéncia do tabuleiro nos sistemas de distribui¢do de estais com plano central dnico.
Nesta configuracdo, a viga de rigidez é responsavel por absorver todas as solicitagdes de

torcdo provenientes dos carregamentos assimétricos (Figura 2-41 (a)).
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Figura 2-41 — Absorc¢éo da carga excéntrica (Adaptado de GIMSING e GEORGAKIS,
2012).

Com relagédo ao material, os tabuleiros podem ser em concreto, em ago ou mistos
(vigas metalicas e laje em concreto). De acordo com SVENSSON (2012), lajes
ortotropicas podem custar até quatro vezes mais que uma laje em concreto com 25 cm de
espessura, como mostrado na Figura 2-42. Nota-se que, para vados de até 400 m, a
superestrutura em concreto se mostra mais econdmica, e entre 400 m e 1000 m, o tabuleiro

misto torna-se mais vantajoso.
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A Figura 2-42 ilustra o custo da viga de rigidez por m? de tabuleiro em funcgdo do

comprimento do véo e de seu material constituinte.

A

7
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wefll= Concreto
+ Ago
— Misto T

Custo US/m*

Ny

200 300 400 500 600 700 800 S00 1000
Comprimento do vio principal (m)

Figura 2-42 — Custo da viga de rigidez (Adaptado de SVENSSON, 2012).
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3. EFEITOS REOLOGICOS

Esse capitulo apresenta os conceitos fundamentais do fenémeno da reologia em
estruturas de concreto. Sao apresentadas as equacdes de deformacdo que governam a
fluéncia e a retracdo do concreto, bem como a relaxacdo do aco segundo as prescricdes
do Cddigo Modelo FIB (2010).

3.1. REOLOGIA DO CONCRETO

A palavra reologia, derivada do vocabulario grego, € o ramo da ciéncia que estuda

a deformacdo e o fluxo de matéria.

Os efeitos reoldgicos podem atuar tanto na redistribuicdo dos esforgos quanto na
amplificagéo das deformagdes e deslocamentos da estrutura, fazendo com que elementos
submetidos a carregamentos de longa duracéo apresentem, além da deformacéo elastica
inicial (também designada imediata ou instantanea), uma outra parcela de deformacées,
sendo essa dependente do tempo e conhecida como deformagéo lenta, conforme ilustrado

na Figura 3-1.

7
=7
L 63

7 % \ :
/ A H| Deformagao ~ y7 Deformagao
</L;4L instantanea }'/\ lenta
\J - ( ¢
'v ol'
M
U

Figura 3-1 — Deformagé&o instantanea x lenta (KUPERMAN, 2007).

Em estruturas de concreto (armado ou protendido), onde a reologia € intrinseca
aos materiais, a deformacao total no instante t € dada por quatro parcelas: imediata, por
fluéncia, por retracdo e por variacdo de temperatura. Ainda que ndo seja totalmente
correto, GILBERT e RANZI (2011) destacam que, para efeito de simplificacdo, as
parcelas podem ser consideradas independentes, sendo calculadas separadamente e

somadas, de forma a se obter a deformagéo total.

Para um elemento de concreto, uniaxialmente carregado com uma tensao

constante ac(to) no instante to, a deformagé&o total € dada por:

£o0) = £, (1) + £, (1) + £ (L) + £, (V) (3.1)
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onde:

&c (t) é a deformacdo final total no tempo t;

&ci (to) € a deformacdo inicial elastica (imediata) no instante to de carregamento;
ecc (t,t0) € a deformacdo por fluéncia no tempo t > to;

&cs (,ts) € a deformacdo por retracao;

ect (t) é a deformacdo por variagdo de temperatura.

Na Eq. (3.1), t indica a idade do concreto no momento de analise, to a idade no
instante em que a carga é aplicada e ts a idade no inicio da secagem da &gua existente no

interior da estrutura e que ndo reagiu com o cimento, isto é, no inicio da retracéo.

O FIB (2010) apresenta um agrupamento das parcelas da deformacdo total
baseando-se na dependéncia parcial do carregamento atuante, tal como descrito na Eq.
(3.2). Nela, a componente imediata &ci(to) e a componente por fluéncia ecc(to) séo
admitidas dependentes por de estarem associadas ao estado de tensdes do concreto, ao
contrario das parcelas de retracdo ecs(to) e variacdo de temperatura ecr(to), assumidas

independentes. Assim, tem-se:

gc (t) :gca(t'to)_'_gcn (t'ts) (32)
onde:

eco (t) € a deformacdo dependente do carregamento, dada por eci(to) + ecc(t,to);
een (t) € a deformacdo independente do carregamento, dada por ecs(t,ts) + ect(t).

A Figura 3-2 ilustra as curvas deformag&o versus tempo e tensao versus tempo de
um elemento estrutural submetido a tensdo uniforme e temperatura constante. Nota-se,

nessas figuras, a influéncia de cada uma das parcelas de deformac&o na deformacéo total.

O tempo t se inicia quando da concretagem da peca. A diferenciacdo entre to e ts
se d& porque é comum que o0 processo de retracdo se inicie anteriormente ao carregamento

da estrutura, ou seja, antecipadamente ao inicio da fluéncia, como ilustrado na Figura 3-2.

GILBERT e RANZI (2011) descrevem que, quando somadas, fluéncia e retracao
podem levar a deformacfes finais da ordem de cinco vezes a deformacdo elastica
imediata, o que ratifica a importancia de se considerar tais efeitos no projeto de pontes

estaiadas.
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Figura 3-2 — Parcelas da deformacéo do concreto sob carregamento constante
(Adaptado de GILBERT e RANZI, 2011).

Para uma andlise rigorosa, € fundamental o conhecimento das seguintes
informacdes: idade do elemento de concreto; caracteristicas tecnoldgicas (tipo de
cimento, fator agua-cimento e dimensdo do agregado); umidade relativa do ar;

temperatura do ambiente e instante de aplicacdo e magnitude das cargas atuantes.

Outro efeito reoldgico, comum as estruturas protendidas, é a relaxacdo. De carater

semelhante a deformacdo lenta, a relaxagdo, muitas vezes, se confunde com a fluéncia.

De acordo com SCHULZ (1993), fluéncia pura € a resposta de um material
submetido a uma tensdo permanente, enquanto relaxacdo pura € a resposta a uma
deformacdo imposta mantida constante. Mesmo tecnicamente diferentes, com o auxilio
do principio da superposi¢do (tratado no item 3.3.1.3), fluéncia e relaxacdo podem ser

vistas como dois aspectos do mesmo fendmeno.

Alternativamente, pode-se entender a relaxacdo como a resposta de como deve
variar no tempo a tenséo aplicada em um processo de fluéncia sob tensdo variavel a fim

de que a deformacéo permaneca constante e igual a um valor inicial.

A Figura 3-3 ilustra os efeitos da fluéncia pura e da relaxacéo pura.
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§ FLUENCIA RELAXACAO

L = variavel
L = constante
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Figura 3-3 — Representacéo dos efeitos da fluéncia e da relaxagdo (HANAI, 2005).

Ainda segundo SCHULZ (1993), estruturas homogéneas com fluéncia linear e
sem alteracdo das condic¢des de contorno ao longo de sua histéria, satisfazem as condi¢oes

necessarias ao primeiro e segundo teorema de correspondéncia.

O primeiro teorema define que os esforgos internos oriundos das cargas néo séo
modificados pela fluéncia, ao contrario das deformacdes e deslocamentos, que se
amplificam. Assim, uma estrutura hiperestatica submetida apenas a carregamentos pode

ter seus esforcos solicitantes calculados como se fosse elastica e linear.

A Figura 3-4 ilustra a acdo da fluéncia em um portico submetido apenas ao seu

peso proprio e que representa o primeiro teorema de correspondéncia.

7 537

537 534
478 |
'

53 534
L 2,61 2 .,,‘ } 2.65 2,65 ‘

a ) Momentos fletores (kN.m)

534

.3
5,37 EXN
4

—

478

b) Deformacdes

Figura 3-4 — Aplicacdo do primeiro teorema de correspondéncia (ALMEIDA, 2017).
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O segundo teorema prevé que deformacgOes e deslocamentos oriundos de
deformagdes impostas ndo sdo alterados pela relaxacdo, entretanto, esforgos internos e
reacOes decrescem segundo essas leis. Dessa forma, em estruturas hiperestaticas
submetidas somente a deslocamentos impostos nos apoios, a deformada ndo sofre

alteracéo ao longo do tempo.

A Figura 3-5 ilustra a acdo da relaxacdo em um pértico submetido a um
deslocamento horizontal em um dos apoios e que representa o segundo teorema de

correspondéncia.

15.4

a ) Esforcos axiais (kN)

b) Deformacdes
Figura 3-5 — Aplicacdo do segundo teorema de correspondéncia (ALMEIDA, 2017).

Nos estais das pontes estaiadas, suas forcas se mantém dentro de certos limites,
ndo configurando propriamente variacdes graduais de tensdo, como prevé a definicdo de
relaxacdo. Assim, pode-se afirmar que a relaxacdo do aco nos estais equivale a fluéncia
do concreto em termos de efeito reoldgico, porém com intensidade substancialmente
menor. Nessas pontes, por conseguinte, designa-se convenientemente tal fenémeno como

fluéncia dos estais, e ndo exatamente relaxag&o.

A NBR 6118 (2014) apresenta (em seu Anexo A) prescrigdes de carater
informativo sobre o efeito da retracdo e da fluéncia no concreto estrutural. As
consideragdes de retracdo e de fluéncia da atual norma séo baseadas no CEB-FIP (1978).
As recomendag8es normativas mais modernas encontram-se preconizadas no FIB (2010)
e, por esse motivo, sdo aqui apresentadas e servem de subsidios para a analise reoldgica

desenvolvida nesse trabalho.
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3.2. MODULO DE ELASTICIDADE DO CONCRETO

De acordo com o FIB (2010), o mddulo de elasticidade do concreto em idades

diferentes de 28 dias pode ser estimado por:

Eq(t)= /() E, (3.3)

sendo:
Be ()= [ O] (3.4)
S B

onde:

E.i (t) € 0o mddulo de elasticidade tangente, na idade t (em dias), em MPa;
Eci € 0 mddulo de elasticidade tangente aos 28 dias, em MPa;
Pe (t) é o coeficiente dependente da idade t (em dias) do concreto;

Bee (1) é a funcdo que descreve o desenvolvimento da resisténcia do concreto com

0 tempo;

t é a idade do concreto, em dias, ajustada em funcao da temperatura durante a cura,

de acordo com a Eq. (3.22);

s é o coeficiente dependente do tipo de cimento e da classe de resisténcia a

compressdo do cimento;
O coeficiente s é dado na Tabela 3-1.

Tabela 3-1 — Coeficiente s (Adaptado de FIB, 2010).

fem [MPa] Classe de Resisténcia do Cimento s
325N 0,38
=60 325R, 425N 0,25
425R,525N,525R 0,20
=60 Todas as Classes 0,20
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3.3. FLUENCIA DO CONCRETO

MEHTA e MONTEIRO (2006) definem a fluéncia como o fendbmeno no qual
ocorre um aumento gradual da deformacéo de um elemento de concreto, quando este esta
submetido a um estado de tensdes constante ao longo do tempo. A taxa de aumento da
deformacdo é alta nos periodos imediatamente subsequentes a aplicacdo da carga,
diminuindo consideravelmente com o passar do tempo. Segundo esses autores, 50% do
efeito total acontece nos dois ou trés primeiros meses, e 90% em até dois ou trés anos,
contados a partir do momento em que a carga € aplicada. 1sso explica a importancia,

muitas vezes negligenciada, de se considerar esse efeito na analise das fases construtivas.

Sdo variados os fatores capazes de influenciar a magnitude e a taxa de
desenvolvimento da fluéncia. Em geral, eles estdo associados as propriedades do
concreto, as condi¢cBes ambientais e as condi¢des de carga. Normalmente, para misturas
iguais de concreto e mesmo tipo de agregado, a fluéncia é proporcional a tensdo aplicada
(cresce, a uma taxa decrescente, com o aumento do carregamento) e inversamente
proporcional a resisténcia do concreto na época da aplicacdo da carga (decresce com o
aumento de resisténcia). De acordo com KUPERMAN (2007), inumeros resultados
experimentais deixam claro que, para tens@es atuantes de até 40% da resistente, existe
uma relacdo linear entre a fluéncia e a razdo tensdo aplicada-resistente (do mesmo modo
que a prescricdo do FIB (2010)), exceto para concretos carregados com pouquissima
idade: um a trés dias. O autor também relata que, para razdes superiores a 0,40, 0 concreto
passa a ter intensa microfissuragéo interna, fazendo com que o comportamento da fluéncia

se altere significativamente, como mostrado na Figura 3-6.
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(fracao da tensdo de ruptura)

Figura 3-6 — Relacéo entre a fluéncia e a razdo tensdo aplicada-resistente
(KUPERMAN, 2007).
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Quando se leva em conta o histérico de carregamento, a fluéncia é basicamente
influenciada pela magnitude e pela duracdo da carga, bem como pela idade do concreto
quando esta carga € aplicada pela primeira vez (Figura 3-7). KUPERMAN (2007) relata
que, com base em experimentos realizados pelo laboratério de Furnas, a diferenca entre
os valores da deformacdo por fluéncia em concretos carregados com 3 e 28 dias pode
chegar a 80%. Os resultados da pesquisa também comprovaram que, em caso de concretos
carregados com pelo menos 28 dias de idade, os valores de fluéncia ndo séo
significativamente alterados quando comparados aos dos concretos carregados aos 90,

180 ou 365 dias de idade, por exemplo.

e
>

_______________________ Eect))

Scc (1)

Scc (12)

Deformacfo por Fluéncia €cc (t,to)

to 1 t Tempo

a) Tedrico (Adaptado de GILBERT e RANZI, 2011).
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b) Experimental (KUPERMAN, 2007).
Figura 3-7 — Fluéncia em concretos carregados com diferentes idades.

Com relacdo a mistura que forma o composito, aspectos como a resisténcia do
agregado, o fator agua-cimento e a umidade relativa do ar sdo capazes de minimizar ou

majorar a intensidade do fenémeno (Figura 3-8).

Quanto as condigdes ambientais, nota-se que umidades relativas mais altas e
temperaturas mais baixas proporcionam redugdo do efeito da fluéncia. GILBERT e

RANZI (2011) citam que, em elementos sujeitos a temperaturas de 40°C, a fluéncia chega
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a ser 25% maior do que naqueles submetidos a temperaturas na faixa de 20°C. Além
disso, pecas de concreto com elevada razdo entre area (superficie) e volume, tal como
lajes, tornam-se mais vulneraveis, pois apresentam grande area exposta a secagem e,

portanto, suscetivel a perda de agua para 0 ambiente.
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Figura 3-8 — Fatores que influenciam a fluéncia (Adaptado de KUPERMAN, 2007).

A fluéncia pode ser subdividida em componentes que, somados, retratam esse

efeito de forma completa, tal como ilustrado na Figura 3-9.

Recuperacio
Elastica

-Ececd (tl] E

Deformagdo por
Fluéncia £ (t)

Fluéncia
Reversivel

Deformacéo por Fluéncia

! ¥

Fluéncia
L T """""" Irreversivel

.. . Ecerlll
| Deformacio Elastica g (to) Concreto et (1)

¥ Descarregado l

2 O I R B L v
(to) Tempo apos carregamento (t1)

Figura 3-9 — Componentes da deformacdo por fluéncia para um concreto carregado e
posteriormente descarregado (Adaptado de MEHTA e MONTEIRO, 2006).
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Da Figura 3-9, tem-se:

" gecd (1) é a parte reversivel da deformacdo por fluéncia, a que a literatura se
refere, geralmente, como delayed elastic strain. Essa “elasticidade atrasada” é
causada, segundo GILBERT e RANZI (2011), por “agregados elasticos”
agindo na pasta de cimento, depois que a tensdo aplicada é removida. Em
elementos descarregados apds um longo periodo sob acdo da carga, a parte
reversivel da fluéncia fica na ordem de 40% a 50% da deformacéo el&stica
inicial, o que representa em torno de 10% a 20% da deformacéo total por
fluéncia;

" gcf () € a parte irreversivel e majoritaria da deformacdo, subdividida
geralmente em duas partes: uma denominada rapid initial flow, ecc i (t), que
ocorre nas primeiras 24 horas ap6s a aplicacdo da carga, e outra que se
desenvolve gradualmente com o passar do tempo. A parcela inicial, gccfi (t), €
altamente dependente da idade do concreto e do seu grau de hidratacéo, de tal
modo que, quanto mais cedo a estrutura entra em carga, maior serd essa
parcela. A idade do concreto € representada pelo tempo (em dias), desde o
inicio da sua cura. A segunda parcela, dependente da umidade relativa do ar e
que ocorre ap0s 0 primeiro dia sob carregamento, é decomposta em duas
partes: fluéncia bésica (basic) e fluéncia por secagem (drying). A fluéncia
basica, g (), ocorre quando o elemento esta em equilibrio hidrico com o
ambiente, sendo dependente de fatores como: composicdo (tipo, tamanho e
quantidade de agregado, resisténcia do concreto etc.) e idade do concreto no
instante em que o elemento entra em carga. Por outro lado, a fluéncia por
secagem, eccd (t), desenvolve-se quando o concreto perde agua para o ambiente
externo, sendo dependente de propriedades da mistura como, por exemplo,

fator 4gua-cimento e geometria da peca.

GILBERT e RANZI (2011) destacam o fato de a subdivisdo da parcela irreversivel
gcc.f (t) Ndo ser muito usual, mantendo-se nas investigacdes do campo tedrico. Entretanto,
separar em parcela reversivel e irreversivel os componentes da fluéncia torna-se
apropriado e necessario, caso a estrutura esteja submetida a um histdrico de tensdes
variando no tempo. Sendo assim, conhecer a maneira com que as tensdes variam mostra-

se fundamental para desmembrar a fluéncia em parcelas.
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3.3.1. CALCULO DA FLUENCIA PELO FIB 2010

De acordo com o cédigo modelo FIB (2010), desde que o campo de tensbes
atuantes respeite o limite |oc| < 0,4 fem (to), a relagéo entre fluéncia e tenséo pode ser
admitida como linear. Para tensGes mais elevadas, na faixa de 0,4 fcm (to) < |oc| < 0,6 fcm

(to), a ndo linearidade da fluéncia deve ser levada em consideracao.
3.3.1.1. EQUACAO BASICA

A equacdo fundamental para determinacdo da deformacéo total de fluéncia é dada

por:
(3.6)
onde:

ecc (t,10) € a deformacao total por fluéncia;

oc (to) € a tensdo constante aplicada no instante to, em MPa;

¢ (t,to) € o coeficiente de fluéncia;

Eci € 0o mddulo de elasticidade tangente aos 28 dias, em MPa;

t € a idade do concreto no instante t, em dias;

to € a idade do concreto no momento em que o carregamento é aplicado, em dias,

e ajustada de acordo com as Eq. (3.21) e (3.22).
A parcela da deformagcdo total dependente do carregamento, eco(t,to), € obtida por:

3.7)

b)) 201 =) ey 2o )30

onde:

Eci (to)) € o mdédulo de elasticidade tangente no instante to de aplicacdo do

carregamento, em MPa;

J(t,to) é a funcdo de fluéncia, que representa a deformacéo total dependente do

carregamento por unidade de tenséo.

A Figura 3-10 ilustra as curvas coeficiente de fluéncia versus tempo e fungéo de

fluéncia versus tempo sob tensdo constante aplicada no tempo to.
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Figura 3-10 — Curvas coeficiente de fluéncia e funcéo de fluéncia sob tenséo constante
aplicada em to (Adaptado de GILBERT e RANZI, 2011).

3.3.1.2. COEFICIENTE DE FLUENCIA

Para tensdes em servico |oc| < 0,4 fem (to), pode-se admitir a linearidade entre tensdo

e fluéncia, tal que o coeficiente de fluéncia ¢(z,t0) pode ser obtido por:
(D(t’to):%c(t’to)+§9dc(t!to) (3.8)
onde:
ouc(t,to) € o coeficiente de fluéncia basica;
¢dc(t,to) € o coeficiente de fluéncia por secagem.

Para niveis de tensdo atuante entre 0,4 fem (to) € 0,6 fcm (to), deve-se considerar o
coeficiente de fluéncia néo linear, ¢.(t,to), dado por:

o, (t,t,) = olt,t,)-exp[L5- (k, —0,4)] (3.9)
onde:
k- € a razdo entre tensdo atuante e resistente, dada por |oc|/fem (to).

O calculo do coeficiente de fluéncia bésica, gnc(t,to), é feito por:

¢bc(t’t0)=ﬂbc(fcm)'ﬁbc(t’to) (310)
com.
18 (3.11)
ﬂbc(fcm)_ (fcm )0,7
onde:

fcm € a resisténcia a compressao média do concreto aos 28 dias, em MPa.
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A funcéo de desenvolvimento da fluéncia béasica com o tempo é descrita por:

ﬂbc(t,to)=|nK 30 +o,o35J2 .(tt0)+1}

(3.12)

0,adj
onde:

to,adj € @ idade do concreto, em dias, no instante em que o carregamento é aplicado,

ajustada de acordo com o tipo de cimento e temperatura de cura (pelas Eq. (3.21) e (3.22)).

O célculo do coeficiente de fluéncia por secagem, ¢qc(t,to), é feito por:

(Ddc(t’to)zﬂdc(fcm)'ﬁ(RH)'ﬂdc(tO)'ﬁdc(t’tO) (313)
sendo:
412 (3.14)
f -
ﬁdc( Cm) (fcm )1’4
RH (3.15)
plRH) =100
o 1
100
1 (3.16)
ﬂdc(to)_ 0,1+t0]adj0'2

A funcdo de desenvolvimento da fluéncia por secagem com o tempo é descrita

por:
(t —to) 7(to) (3.17)
Bi(tty)= {m}
com:
1 (3.18)
yto)=——%
2,3+ 35
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B, =15-h+250-a, <1500-cr, (3.19)

( 2 joys (3.20)
o =|—

onde:
RH é a umidade relativa do ar, em %;
h é a espessura ficticia da peca, dado por 2Ac/u, em mm;
Ac € a area da secdo transversal, em mmz;
u é o perimetro da peca em contato com a atmosfera, em mm;

O ajuste da idade do concreto no instante em que o carregamento é aplicado, em

funcdo do tipo de cimento e da temperatura de cura, é feito a partir das seguintes equacdes:

o p (3.21)
toasi =tor | ——=+1| 20,5 dias
0,adj 0T {2_'_,[0;1,2 j
t =S At -exp/1365—————
or 21: ' p[ 273+ T(At, )}

onde:

to,r € a idade do concreto no instante do carregamento, em dias, ajustada, de acordo

com a Eq. (3.22), em funcdo da temperatura de cura;
a é o coeficiente dependente do tipo de cimento, tal que:
a = -1, para classe de resisténcia 32,5 N;
a =0, para classe de resisténcia 32,5 R e 42,5 N;
a =1, para classe de resisténcia42,5R, 52,5 N e52,5R.
Ati € 0 nimero de dias em que prevalece a temperatura T;

T (Ati) é a temperatura média durante o periodo 4ti, em °C.
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3.3.1.3. PRINCIPIO DE SUPERPOSICAO

SCHULZ (1993) expde que, pelo principio da superposi¢do de Boltzmann, é
possivel determinar a resposta do concreto quando o mesmo é submetido a um
carregamento variavel com o tempo, quer seja tensdo ou deformacdo imposta. Dessa
forma, cada variacdo (finita ou infinitesimal) do carregamento tem como consequéncia
um processo de superposi¢cdo das deformacdes causadas ao longo do tempo pelos
incrementos de tensdo anteriormente dados, tal como exemplificado na Figura 3-11.
Segundo esse principio, o concreto mantém a memoria de todos os incrementos de tensédo

que ja ocorreram no passado.

O,

Ge () +—
| Aocc (tl)

Oc (T[})

Aac (tﬂ)

To 8] Tempo

€ci T Ecc A

Superposicio dos
Efeitos

To 5] Tempo

Figura 3-11 — Superposic¢do de efeitos (elastica e por fluéncia) (Adaptado de GILBERT
e RANZI, 2011).

A Eq. (3.23) descreve matematicamente a superposicdo dos efeitos, tal que:

(3.23)
ety o) | 1y P at) | g o)

ci

Reescrevendo a Eq. (3.23) com “n” passos no tempo, chega-se a:
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” . (3.24)
o (t0)+€CC(t,t0) - ZAUc(t|)|:E ]-(t)+ (/)(é’~tl ):|

Considerando a curva tensdo versus tempo ilustrada na Figura 3-12, tem-se uma
tensdo inicial o¢(to) seguida de uma variacdo gradual de tensdo Aoc(t). Sabendo que essa
variacdo gradual se da por meio de incrementos (ou decrementos) infinitesimais de tensdo
doc(t), chega-se a Eqg. (3.25), conhecida como equacdo de Volterra. Nessa equacéo,
notam-se duas particularidades: a deformacéo devida ao incremento de tenséo, antes dada
por somatdrio, como na Eq. (3.24), foi substituida por uma integral; e a variavel de tempo

que define o tempo dos diferentes acréscimos infinitesimais de tenséo é designada por z.

1 tt,)] 1 t, (3.25)
sci(to)w(t,to):ac(to)'{Ed(to)ﬁ”(Eci )} j[Eci(T)ﬁ”(E:)]dac(r)

To

‘ Tensao o, (1)

— 1T
/ Ace (1)
| .

Gc (t)

Ge (To)

| 1] -
? fo=To T I=Tn

Tempo

Figura 3-12 — Tensao versus tempo (Adaptado de GHALI, FAVRE e ELBADRY,
2002).

A integral da Eq. (3.25) representa a deformacéo imediata somada a deformacéo
por fluéncia causada por um incremento de tenséo no concreto de magnitude Aoc que, por

sua vez, é introduzido gradualmente no periodo de tempo compreendido entre to e t.

Um aumento de tensdo aplicado gradativamente (Figura 3-12), quando comparado
a uma tensdo de mesma magnitude aplicada na idade to e sustentada durante o periodo
(t—to), resulta em um efeito de fluéncia de menor intensidade, devido ao envelhecimento

do concreto, tal como descrito na literatura técnica.

A integral presente na Eq. (3.25) torna complexa sua aplicagé@o. A solucao requer

transformacdes e 0 uso de métodos numéricos, ou ainda a consideracdo de um tipo
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. ~ n s o . d
especial de fungéo de fluéncia que nédo representa a realidade, como, por exemplo d—‘f =

constante (SILVA, 2003). Para tornar o calculo algebricamente mais simples, algumas
referéncias bibliograficas apresentam o método simplificado baseado no coeficiente de

envelhecimento “y” (Ageing Coefficient), denominado Método Trost-Bazant.

O Meétodo Trost-Bazant baseia-se na hipotese de que a fluéncia causada pela
variagéo total de tensdo (Ac), ocorrida em certo intervalo de tempo, é igual & deformacéo

provocada por uma variagdo de tensdo inferior (y - Ao) aplicada no instante inicial to.

Segundo SILVA (2003), a utilizacdo do coeficiente de envelhecimento “y”,
adimensional e inferior a 1, simplifica a consideracdo do historico de tensées, permitindo

a solucdo dos problemas mediante equac@es lineares.

GHALI, FAVRE e ELBADRY (2002) apresentam a expressao para determinacao

do coeficiente de envelhecimento, dada por:

t 3.26
Z(t'to):Eci(to)_ 1 ‘J«dac(r)'{El (p(t,z')}dz__ 1 (3.26)

ott) Ao )] dr B0 Es |0 otty)

SILVA (2003) expde gque, na determinacdo do coeficiente de envelhecimento, as
expressdes para calculo do médulo de elasticidade e do coeficiente de fluéncia sédo
conhecidas, restando como incognita apenas a funcdo de variacdo de tensdo. Segundo
esse autor, BAZANT (1972) fez uso da funcdo relaxacdo normalizada para simular a
variacdo de tensdo, obtendo uma férmula fechada (explicita) para o coeficiente de
envelhecimento (com uma margem de erro pequena), viabilizando seu uso em casos

praticos.

A Tabela 3-2 mostra, para duas leis de fluéncia diferentes, com e sem a
consideracdo da variacdo do médulo de elasticidade do concreto, valores apresentados
por BAZANT (1972) para a determinagdo do coeficiente “y”. Todo o procedimento
realizado para construir a Tabela 3-2 pode ser encontrado no proprio artigo ou, de forma
simplificada e didatica, em AMARAL (2011).
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Tabela 3-2 — Coeficiente de envelhecimento (Adaptado de BAZANT, 1972).

Mddulo de Elasticidade E Variavel Maddulo de Elasticidade E constante ( )
Leide | t-to - - @t to
Fluéncia | [dias] o(0,7) to [dias] to [dias] —<Pu(t, to)
10 10? 10° 10* 10* 10° 10° 10*
05 0525 | 0804 | 0811 | 0809 | 0798 | 0811 | 0811 | 0,809
15 0720 | 0826 | 0825 | 0820 | 0820 | 0829 | 0825 | 0820
10 0,273
25 0774 | 0842 | 0837 | 0830 | 0839 | 0844 | 0837 | 0830
35 0,806 | 085 | 0848 | 0839 | 0855 | 0857 | 0848 | 0,839
05 0505 | 088 | 0916 | 0915 | 0848 | 0905 | 0916 | 0915
15 0739 | 0919 | 0932 | 0928 | 0878 | 0926 | 0932 | 0928
o> 10° 0,608
g 2,5 0804 | 0935 | 0943 | 0938 | 0899 | 0939 | 0943 | 0938
= 35 0839 | 0946 | 0951 | 0946 | 0914 | 0949 | 0951 | 0946
%)
S 05 0511 | 0912 | 0973 | 091 | 0846 | 0937 | 0974 | 0981
O
3 15 0732 | 0943 | 0981 | 0985 | 0878 | 0953 | 0981 | 0985
3 3 0,857
Y] 10 \
2,5 0795 | 0956 | 0985 | 0988 | 0899 | 0963 | 0985 | 0988
35 0,830 | 094 | 0987 | 0990 | 0914 | 099 | 0987 | 0990
05 0501 | 0899 | 0976 | 0994 | 0828 | 0927 | 0977 | 099
15 0717 | 0934 | 0983 | 0995 | 0863 | 0945 | 0983 | 0995
10* 0,954
2,5 0781 | 0949 | 098 | 09% | 0887 | 0956 | 0987 | 099
35 0818 | 0958 | 0989 | 0997 | 0903 | 0963 | 0989 | 0,997
05 0522 | 0815 | 0822 | 0821 | 0809 | 0823 | 0822 | 0821
15 0,727 | 0838 | 0836 | 0832 | 0831 | 0840 | 0836 | 0832
10 0,269
25 0783 | 0854 | 0849 | 0842 | 0850 | 0855 | 0849 | 0,842
35 0815 | 0867 | 0860 | 0851 | 0865 | 0868 | 0860 | 0851
05 0493 | 0901 | 0929 | 0929 | 0864 | 0919 | 0930 | 0929
15 0742 | 0938 | 0941 | 0939 | 0889 | 0935 | 0941 | 0939
o~ 10? 0,518
g 25 0,807 | 0941 | 0950 | 0947 | 0906 | 0945 | 0950 | 0,947
© 35 0842 | 0950 | 0956 | 0952 | 0919 | 0953 | 0956 | 0,952
(%)
S 05 0461 | 0887 | 0956 | 0965 | 0826 | 0917 | 0957 | 0965
O~
3 15 0,702 | 0924 | 0966 | 0972 | 0859 | 0935 | 0966 | 0972
S 3 0,775
25 10 )
25 0,770 | 0940 | 0972 | 0976 | 0882 | 0947 | 0973 | 0976
35 0,808 | 0950 | 0977 | 0980 | 0898 | 0955 | 0977 | 0980
05 0434 | 0838 | 0940 | 0972 | 0767 | 0873 | 0942 | 0972
15 0657 | 0887 | 0955 | 0979 | 0811 | 0901 | 0956 | 0,979
10* 1,034
25 0,727 | 0909 | 0964 | 0983 | 0841 | 0919 | 0964 | 0983
35 0,768 | 0924 | 0970 | 095 | 0863 | 0932 | 0970 | 0985
@ (to)/ o (7) 0960 | 0731 | 0558 | 0425 | 0960 | 0,731 | 0558 | 0425
E(ty)/E(28) 0895 | 1,060 | 1,083 | 1,089 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000
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De acordo o FIB (2010), o coeficiente de envelhecimento varia relativamente
pouco com a idade to, mantendo-se no intervalo entre 0,6 e 0,9. Para valores tipicos de to
e outros parametros de influéncia, e situacdes usuais de longa duracéo, pode-se adotar,
com boa aproximacao, o valor de y = 0,80, tal como recomendado no item 7.6.5.2.3 desse

cédigo modelo.

O item 7.2.4.10 da FIB (2010) apresenta uma formulacdo algébrica aproximada
(Age-Adjusted Effective Modulus Method ou AAEM Method) que permite substituir a
variacdo gradual de tensdo por um Unico acréscimo em to a partir da introducdo do

coeficiente de envelhecimento “x”, dada por:

e () = 0o(to /Ec,ef(t' o+ /Ec,adj (&, tg) T Ees(tts) (3.27)
sendo:
_ Ei(to)
. ety = Ee . 3.28
cer(t:to) /1 + [EC;_—GO)] “@(t, to) %
E;(to)
B et < Eelto | 3.29
onde:

Ecef (t,to) € 0 mddulo de elasticidade efetivo;

Ec.adj (t,to) € 0 mddulo de elasticidade efetivo ajustado com a idade do concreto;
x € coeficiente de envelhecimento do concreto.

Substituindo-se (3.28) e (3.29) em (3.27), chega-se a:

(3.30)

& (t) =0, (tO)-{Ecil(to)-'_ ¢(é't° )} +Aac(t)-{ECi1(to) + l.(é(cti'to )} +e,(tht)

ci

A determinacdo dos efeitos da fluéncia pode se tornar extremamente complexa em
vista dos inimeros métodos aproximados investigados na literatura. O item 7.2.4 da

norma FIB (2010) apresenta um resumo detalhado destas diversas formas de investigagéo.

55



O ANEXO C desta dissertacdo apresenta 0 Anexo KK da norma europeia de
pontes EN 1992-2 (2005). Este anexo trata dos efeitos estruturais induzidos pelo
comportamento diferido do concreto. Na pratica de projeto de pontes, os diagramas finais
para o dimensionamento séo determinados para duas situacdes de projeto: as condicdes
iniciais (aproximadamente t=0) e as condi¢des finais (t=0). Os diagramas dos esfor¢os
para t=o0 sdo obtidos por interpolac@o entre os diagramas iniciais — determinados depois
de todas as etapas da construcdo, para aproximadamente t=0 — e os diagramas obtidos

para uma analise em que a estrutura € descimbrada, hipoteticamente, de uma sé vez.

Alguns programas computacionais modernos permitem considerar os efeitos da
fluéncia nas fases de construgéo, confirmando assim, a tendéncia moderna de solucionar
0s problemas complexos da engenharia de estruturas por meio de procedimentos
numéricos capazes de avaliar, de forma definitiva, questdes consideradas de dificil

resolucéo.

As aplicacbes praticas realizadas no Capitulo 5 desta dissertacdo foram
desenvolvidas com o0 uso de programa comercial e ndo empregam as expressoes
simplificadoras tratadas anteriormente, em vista da enorme complexidade das tarefas

necessarias a determinacdo dos efeitos reolégicos na montagem das pontes estaiadas.
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3.4. RETRACAO DO CONCRETO

Retracdo do concreto é a deformacdo dependente do tempo, que ocorre
independentemente da acdo de carregamentos, tendo inicio logo apds a concretagem da
peca. A caracterizacdo numeérica da retracdo baseia-se em elementos sem restricGes a

deslocamentos e submetidos a temperatura constante.

E possivel fazer a segmentacdo da retracdo em componentes, entretanto, essa
subdiviséo restringe-se ao campo tedrico, ndo sendo necessaria caso 0 objetivo seja a
andlise estrutural. A titulo de entendimento do fendmeno, essa separacdo acontece da
seguinte forma: plastica, quimica, térmica e por secagem (GILBERT e RANZI, 2011).

A retracdo plastica ocorre quando o concreto encontra-se bem Umido e viscoso.
Alguns concretos de alta resisténcia sdo propensos a sofrerem retracdo plastica, o que
pode gerar fissuras significativas durante o processo de pega. Visando evita-las, €
importante que medidas sejam tomadas durante a construgdo a fim de frear a rapida
evaporacgdo da dgua. Nesse estagio, a ligagéo entre o concreto e a armadura ainda ndo se

desenvolveu, sendo o aco incapaz de contribuir no controle da fissuracéo.

A retracdo por secagem ocorre com o concreto ja endurecido. Consiste na reducao
do volume da peca pela perda de dgua durante o processo de secagem, crescendo com o
tempo a uma taxa que decresce gradualmente. A magnitude e a taxa de desenvolvimento
dependem de fatores que interferem na secagem do concreto, tais como: umidade relativa
do ar, caracteristicas da mistura (tipo e razdo entre a quantidade de agregado fino e
graudo, fator agua-cimento, tipo e quantidade de aglomerante etc.), além da forma e
tamanho da peca. Esse tipo de retracdo € menor em concretos de alta resisténcia, em

funcdo da menor quantidade de &gua livre apds a hidratacdo do cimento.

A retracdo quimica, frequentemente chamada de aut6gena, ocorre no concreto
endurecido, logo nos primeiros dias ou semanas ap6s a concretagem. E menos dependente
das condi¢cBes do ambiente e dimensdes do elemento, se comparada a retragdo por
secagem, sendo resultado das rea¢des quimicas que consomem agua dentro da pasta de
cimento. A retracdo quimica esta diretamente ligada ao grau de hidratagcdo do aglomerante

da mistura e é verificada em pegas que ndo estejam sujeitas a perda de umidade.

A retracdo térmica decorre da dissipacdo do calor de hidratacdo que acontece
gradualmente durante o processo de cura do concreto, ocorrendo nas primeiras horas ou

dias ap6s o langamento.
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As retracBes quimica e térmica, por ndo estarem associadas ao processo de
secagem e se desenvolverem no concreto endurecido, muitas vezes sdo consideradas
como partes de uma Unica retragdo chamada de enddgena e, ao contrario da retracdo por
secagem, atingem maiores propor¢des em concretos de alta resisténcia. A retracdo
endogena independe das condi¢cGes ambientais, sendo intensificada com o aumento da

quantidade de cimento e reducao do fator 4gua-cimento.

Analogamente a deformacdo por fluéncia, a retracdo também possui parcela
reversivel e irreversivel, sendo, nesse caso, associada a ciclos de secagem e molhagem da
peca. A partir da Figura 3-13, é possivel verificar que parte da deformacao por retracao
pode ser revertida. Isso acontece a medida que, em meio ao processo de secagem, parte
da umidade perdida é reestabelecida através de molhagem, permitindo associar a parcela

reversivel, a retracdo por secagem, e a irreversivel, as parcelas plastica, quimica e térmica.

< Secagem > Molhagem —»

[ Retracdo Retracdo
Reversivel Total

Retracio
Lireversivel

| V] |

Tempo

Deformacio negativa por Retracdo

Figura 3-13 — Parcelas reversivel e irreversivel da deformacao por retracdo (Adaptado
de MEHTA e MONTEIRO, 2006).

3.4.1. CALCULO DA RETRACAO PELO FIB 2010

Assim como apresentado no item 3.4, a divisdo da retracdo em variadas parcelas
acaba sendo definida apenas a titulo de conhecimento, sendo suprimida na ocasido do
calculo. Para este caso, o codigo desmembra o efeito em apenas duas partes: a basica
ecbs(t), que ocorre ainda que nenhuma umidade seja perdida para 0 ambiente externo
(equivalente a anteriormente descrita como enddgena), e a por secagem ecas(t,ts), tal como
descrito na Eq. (3.31).

€os (t'ts): gcbs(t)+gcds(t’ts) (331)
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onde:

&cs (t,ts) € a deformacdo total por retracéo;

&chs (t) € a parcela bésica da retragéo;

ecds (L,ts) € a parcela por secagem da retracao;

t é a idade do concreto, em dias;

ts € a idade do concreto no inicio da secagem, em dias;

(t—ts) é a duracdo da secagem, em dias.

A componente basica da retracdo, que ocorre mesmo que nao seja possivel perda

de umidade, é dada por:

gcbs(t) = Eepso ( fcm)' Pos (t)

2,5
J .10°°

B (t)=1- exp(— 0,2- \/f)

com:

Eebso ( fcm ) =0 (

onde:

echso (fem) € 0 coeficiente ficticio de retracdo basica;

Pos (t) € a funcdo de desenvolvimento da retragdo basica no tempo;

01 f,,
6+01-f_,

(3.32)

(3.33)

(3.34)

fcm € a resisténcia a compressao média do concreto aos 28 dias, em MPa;

ans € 0 coeficiente dependente do tipo de cimento, de acordo com a Tabela 3-3.

Tabela 3-3 — Coeficientes ai (Adaptado de FIB, 2010).

Classe de Resisténcia do Cimento Olps Clis] Olgsa
325N 800 3 0,013

325R. 425N 700 4 0,012

425R. 525N, 525K 600 ) 0,012
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A componente da retracdo por secagem, que ocorre apenas caso haja perda de

umidade, é dada por:

gcds(t’ts): gcdso(fcm)'ﬂRH (RH)ﬂds(t_ts)

com.
gcdso(fcm): [(220 +110 : adsl). eXp(_ adsZ : fcm )]10_6
RH Y’
—155- 1—[—j se 40 < RH <99%- S,
B (RH) = 100
0,25 se RH >99%- 3,
(t-t,) o
t—t )= s
Pult=t) {o,oss-h2 +(t-t,)
35\
ﬁsl = (f_] Sl’o
onde:

ecdso (fem) € 0 coeficiente ficticio de retracdo por secagem;

PBry (RH) é o coeficiente dependente da umidade relativa do ar;

Bas (t-ts) € a funcdo de desenvolvimento da retragdo por secagem no tempo;

ads1 € ads2 S80 coeficientes dependentes do tipo de cimento (Tabela 3-3);

RH é a umidade relativa do ar, em %;
h é a espessura ficticia da peca, dado por 2Ac/u, em mm;
Ac é a area da secdo transversal da pega, em mmz;

u é o perimetro da peca em contato com a atmosfera, em mm.
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35. RELAXACAO DO ACO

Relaxacéo € a perda de tensdo em um elemento de ag¢o submetido & deformacéo
constante. E comum referir-se a esse fendmeno, nas pontes estaiadas, como fluéncia dos
estais. Isso porque, nesse tipo de estrutura, a variacdo de tensao devida a relaxacdo ndo
assume grandes proporcdes, como prevé a definicdo do fenbmeno, mantendo-se dentro
de certos limites. Tal efeito é extremamente dependente do nivel de tensdo a que o estai
fica submetido, aumentando a uma taxa crescente a medida que o nivel de tensdo no cabo

se eleva, como ilustrado Figura 3-14.

A Emplax 1000h

~ 0,5x103 ]

Ty

fprk’

05 06 07

Figura 3-14 — Deformacéo irreversivel em fios de cabos sujeitos a tenséo constante por
1000 horas (Adaptado de GIMSING e GEORGAKIS, 2012).

Como mostrado na Figura 3-14, o fenbmeno de fluéncia € significativamente
acelerado quando a tensdo provocada por cargas permanentes supera 50% da resisténcia
ultima a tracdo (fp). Isso explica o critério adotado em projeto de se limitar a tensdo
provocada nos estais por cargas permanentes, usualmente, ao valor maximo de 0,45 fot
(GIMSING e GEORGAKIS, 2012).

Desta forma, na anélise das etapas construtivas, a fluéncia (ou relaxacao) do aco
torna-se irrelevante, uma vez que as tensdes de servigo se limitam, em média, a 45% da

tenséo de ruptura.
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3.5.1. CALCULO DA RELAXACAO PELO FIB 2010

De acordo com o FIB (2010), as perdas maximas por relaxa¢do (p1000) devem ser
definidas a partir de ensaios a temperatura de 20°C, por um periodo de 1000 horas, a
comecar da data de inicio do tensionamento, e com cargas de 70% ou 80% da tensao de
ruptura fptk, COMo mostra a Tabela 3-4. Para tensdes iniciais entre esses dois valores, 0

cddigo sugere interpolacéo linear.

Tabela 3-4 — Perdas maximas para fios/cordoalhas de baixa relaxacéo e barras
(Adaptado de FIB, 2010).

Tipo de Aco Tensdo Inicial | Perda Méxima (p1000)
Fio/Cordoalha 70% T 2,5%
Fio/Cordoalha 80% fouc 4,5%
Barra < 15 mm T0% fptk 6%
Barra > 15 mm 70% fouc 4%

Ainda que o cddigo preconize que 0s acos devam ser ensaiados para obtencédo da
perda maxima por relaxacdo, é possivel obter, a partir da classe do aco e do nivel de

aproximacéo (nivel 1 ou 2), valores estimados com o uso de métodos matematicos.
As classes do aco sdo assim definidas:

= Classe 1 —relaxagdo normal, para fios e cordoalhas;
= Classe 2 — relaxacéo baixa, para fios e cordoalhas;

= Classe 3 — relaxacdo para barras.

O nivel 1 de aproximacéo deve ser utilizado quando os valores assumidos para as

perdas ndo sao confirmados por testes de relaxacao, sendo a perda obtida por:

t jk (3.40)

P+= P1ooo (m

onde:
pt € a relaxacgdo apos t horas;
p1o00 é a relaxacdo apds 1000 horas, de acordo com a Tabela 3-4;
k é = log (p1000/p100);

p1oo € a relaxacdo apos 100 horas, para baixo desenvolvimento (Tabela 3-5).
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Tabela 3-5 — Relag&o entre perdas por relaxacao e tempo até 1000 horas (Adaptado de
FIB, 2010).

Tempo em horas 1 5 20 | 100 [200 |500 |1000

Baixo desenvolvimento: perdas por | 20 35 45 65 75 25 100
relaxagio como porcentagem da
perda em 1000 h (p1oco)

Meédio desenvolvimento: perdas 30 45 35 70 80 Q0 100
por relaxagio como porcentagem
da perda em 1000 h (p1ooa)

Rapido desenvolvimento: perdas por | 40
relaxacio como porcentagem da
perda em 1000 h (p10o0)

100

n
n
(=
n
~]
(=]
o0
(%)
o
L

Ja o nivel 2 de aproximacdo deve ser utilizado quando os valores assumidos para
as perdas por relaxacdo sdo obtidos por meio de testes. Neste caso, o valor é estimado
ajustando-se a melhor curva possivel aos resultados obtidos para um dado valor inicial de
tensdo e temperatura, em testes com duracédo de, pelo menos, 1000 horas. O ajuste pode
ser feito por straight lines, por meio de uma apresentacao bi-logaritmica, ou por power

lines. As equacdes de ajuste por straight e power lines sdo dadas, respectivamente, por:
log(p, )= a-log(t)+log(b) (3.41)
p=b-() (3.42)
onde:
a e b sdo os coeficientes das melhores curvas de ajuste;
t € o tempo, em horas.

A Tabela 3-5, de acordo com o FIB (2010), pode ser usada como um indicativo de
como a relaxacdo se desenvolve durante as primeiras 1000 horas de ensaio. Para baixo
desenvolvimento, ou seja, acos com menor perda por relaxacdo nas primeiras horas de
teste, variacdes de +5% podem ser aplicadas as porcentagens dadas, na referida tabela,
para 100 horas ou mais. Ja para rapido desenvolvimento, ou seja, acos com perdas por
relaxacdo mais elevadas nas primeiras horas, variacbes de +10% sdo aplicaveis as

porcentagens dadas para menos de 100 horas.

A Figura 3-15 e a Figura 3-16, respectivamente, niveis 2 de aproximagdo por
power lines e straight lines, ilustram, para o valor de perda méaxima por relaxa¢éo (p1000)
de 4,5%, as formas de desenvolvimento (baixo, médio e rapido) das perdas por relaxagédo

expostas na Tabela 3-5.
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Figura 3-16 — Aproximacao nivel 2 por straight lines.

O codigo modelo FIB (2010) comenta que as perdas por relaxacdo sdo aceleradas
e amplificadas quando o aco fica exposto a temperaturas superiores a 20°C, devendo tal

efeito ser levado em consideracdo, tal como ilustrado na Figura 3-17.

Perda por relaxagdo (%)

14 -
o 100°C_~
//

10 /

8

" 60°C

4 il o~ |40°C __+

e el el &

2 ~l P il e |20°C "] g
—r [ =
O -

0 10 102 103 104 105t (horas)

Figura 3-17 — Perdas por relaxagéo versus tempo (Adaptado de FIB, 2010).
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Todavia, 0 assunto ndo é tratado neste trabalho. E importante ressaltar que a
temperatura ambiente, no Brasil, geralmente € bem maior do que a média de 20°C. Assim,
a consideracdo do aumento da relaxacéo em estruturas protendidas (ou fluéncia, no caso

dos estais), por aumento de temperatura, precisa ser levada em consideragéo.

3.6. EXEMPLO DE ACAO DA DEFORMACAO LENTA EM ESTRUTURA
HIPERESTATICA

A fim de evidenciar os efeitos da fluéncia em estruturas hiperestaticas, DIAZ
(1965) estudou o exemplo, também avaliado por LEONHARDT (1962), de um portico
bi-rotulado (Figura 3-18) com o uso de uma equacao diferencial. A simplificacdo adotada
resume-se em ndo considerar a variacdo do médulo de elasticidade do concreto (Ec) com
0 tempo e supor que a retracdo seja afim a fluéncia. As equacdes diferenciais obtidas sdo
conhecidas como equagdes de DISCHINGER (1939).

Os projetos de pontes desenvolvidos entre as décadas de 1950 e 1990 utilizavam
esses conceitos. Aqui eles sdo apresentados somente para mostrar como se comportam,

qualitativamente, os eventos induzidos pela reologia.

Nesse estudo, elimina-se inicialmente o vinculo na direcdo horizontal do apoio
“B”, com o proposito de que o carregamento “g” seja aplicado na estrutura ainda
isostatica, e admite-se como incognita hiperestatica a reacdo horizontal nesse mesmo
apoio (reag¢do “X”), cujo valor, devido a deformacdo lenta, mostra-se variavel com o
tempo. Além disso, para que todos os pontos da estrutura tenham o mesmo coeficiente de

fluéncia ¢, pressupde-se concretagem simultanea de todos os elementos estruturais.

A Al A “A

a) Isostatico b) Hiperestatico (bi-rotulado)

Figura 3-18 — Pdrtico em estudo.
A estrutura é submetida a quatro tipos de carregamentos, sendo eles (Figura 3-19):

= Carregamento “g” — aplicado na estrutura ainda isostatica;
» Carregamento “v”’ — deslocamento horizontal aplicado no apoio “B”,

concomitante a fixagdo do mesmo por meio de rétula, de tal modo que a reagdo
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horizontal resultante seja Xy (esse esforco representa um carregamento de
protensdo sem a utilizacdo de elementos tensores);
= Carregamento “p” — carregamento genérico capaz de provocar no apoio “B”
um acréscimo de reacdo Xp que comega a atuar apos a fixagdo do referido
apoio;
= Carregamento “r”” — reagdo proveniente da retracdo (er) da barra superior do

portico que comeca a atuar imediatamente apos a fixacao do apoio “B”.

il ! v ! v
CARREGAMENTO "v"
CARREGAMENTO "g" (DESLOCAMENTO)
) (8) )
®) ® ® >
A A\ A ®
/ J. \
/ \
o V X
e —————
|
/ \ f |
.“/‘[‘/ CARREGAMENTO "p" ‘Q X CARREGAMENTO "r"
|
~ ~ 'n ™
& Q? ) \D ®

Figura 3-19 — Carregamentos atuantes.

Para chegar a Eq. (3.43), que define as variagdes de deformagdes na dire¢do “X”
do apoio “B”, admite-se que a funcdo ¢ seja a variavel independente do problema, ja que
se conhece a forma como a funcdo ¢ de fluéncia varia, deixando como variavel
dependente apenas a reacao de apoio “X”, obtendo-se:

Q. P S S JdX = (343)
O -do+0y5-do+ dp+X-9,,-dp+0,,-dX =0
Z

0

A Eq. (3.43) é conhecida como Equagdo de Dischinger. Os diversos termos dessa
equacdo representam, na sequéncia: a variacdo da deformacdo plastica devida ao
carregamento “g”; a variagdo da deformac&o plastica devida a carga “p”; a variagdo de
deformacdo de retracdo suposta afim a fluéncia ¢; a variacdo da deformacao pléstica
devida a reacdo “X” e a varia¢do da deformagdo elastica devida a variacdo do valor de

“X”. Os coeficientes &,4,83,, 8, e 8], correspondem aos coeficientes da matriz da
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andlise hiperestatica classica para, respectivamente, X=1, carregamento “g”,

[(Iwe2]

carregamento “p” e retragao total “gr.,”.

Ademais, utilizam-se as grandezas auxiliares Xy, X,, e X,., definidas de acordo

com, respectivamente, as Eq. (3.44) a (3.46):

. __h (3.44)
’ 511

. _ b (3.45)
P 511

" Sy (3.46)
é‘ll

onde:

(1P

Xg € a reacdo horizontal devida ao carregamento “g” na estrutura hiperestatica, ou

[Pl

seja, como se a mesma fosse carregada por “g” com o apoio “B” ja fixado;
Xp € a reacdo horizontal devida ao carregamento “p” na estrutura hiperestatica;

Xr € a reacdo horizontal calculada como se a estrutura fosse perfeitamente eléstica

e sujeita a um encurtamento na haste horizontal correspondente ao valor final &r.
Considerando o instante em que ¢ = 0, determina-se que:
X,0=X,+X, (3.47)

Portanto, imediatamente ap6s o fechamento do apoio “B”, o valor de “X” mostra-
se composto exclusivamente pela soma de “X,”, obtido com o deslocamento for¢ado no

apoio, e do esforco hiperestatico “Xp”.

Seguindo a analise, percebe-se que, a medida que a fluéncia se inicia, surgem

esforcos variaveis com o tempo na dire¢ao “X”.

Assim, para um instante “t” qualquer, a reagdo “X” passa a ser representada pela

Eq. (3.48), que tem a componente “X,” variavel com o tempo, tal que:

X=X,+X,+X, (3.48)
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Levando em consideracdo as Eq. (3.44) até (3.48), como também a hipétese de
Dischinger, que considera a afinidade entre as fungdes de fluéncia e de retracdo, e a

manutenc&o do E¢ do concreto com a idade, a solucgdo da Eq. (3.43) pode ser assim escrita:

(3.49)

X, :(1—e-¢)-(xg - X, + XfJ
2

Considerando a superposicgéo de efeitos (item 3.3.1.3) e o fato da Eq. (3.49) ser

composta pela soma das parcelas correspondentes aos diversos carregamentos, pode-se

concluir que é possivel estudar cada efeito separadamente e superpd-los ao final da

andlise. Assim, pode-se definir as diversas parcelas de “X” de maneira independente, tal

que:

ITPEIN

» Para o carregamento “g”:

X=X¢=[-e") X (3.50)

g
= Para o carregamento “v’’:
X=X,-X?=¢e"-X, (3.51)
= Para o carregamento “r’:

X =X¢= (1—e“”)- X, (3.52)
Do

(Y4

Examinando a Eq. (3.49), verifica-se que ndo ha participacdo do carregamento “p
no resultado final da reacdo de apoio “X,”, 0 que ja era esperado, ja que 0 mesmo comeca
a atuar na estrutura quando o deslocamento do apoio “B” encontra-se impedido, ndo
havendo mudanca nas condi¢bes de fronteira pos-carregamento. Tal como apresentado
no item 3.1, em estruturas que satisfagam as condigdes necessarias ao primeiro teorema
de correspondéncia, os esforgos internos nao sofrem alteracGes, apenas as deformacoes,

que sao amplificadas.

Avaliando a Eq. (3.50), cuja funcdo é mostrada na Figura 3-20 (a), é possivel notar

que o esforgo total no apoio “B” cresce de zero até (1 — e~ %) - X, isto €, a aproximagéo

entre X e Xq acontece & medida que cresce o valor de @..
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X/ X/ Xy
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_—— = 1,000
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0632 — — — —

0.368

0.135

0.050

SV
<V

0,632

0,432

0316

Figura 3-20 — Fungdes Xg (a), Xv (b) e X; (c) (Adaptado de DIAZ, 1965).

[}

J4 para o carregamento “v”, o esforco inicial “X,” desaparece quase que
completamente, mesmo com o deslocamento imposto sendo mantido constante, em
funcdo da acdo da deformacdo lenta, chegando ao limite (e™¥-X,). O aspecto

decrescente da variagdo é mostrado na Figura 3-20 (b).

Nota-se que, para o carregamento “r”’, a reagdo “X” também aumenta

gradualmente, assim como em “g”. Entretanto, esse crescimento é menor a medida que o

coeficiente ¢. aumenta, tal como ilustram a Eq. (3.52) e a Figura 3-20 (c).
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3.6.1. APLICACAO NUMERICA

O exemplo apresentado a seguir tem por finalidade avaliar numericamente os
efeitos da fluéncia no portico hiperestatico proposto por LEONHARDT (1962) e
estudado por DIAZ (1965), entretanto, considerando a variacdo do médulo de elasticidade
do concreto com o tempo. Para isso, foram utilizadas as formulagdes prescritas no codigo
modelo FIB (2010) para determinar a forma como a funcdo de fluéncia (¢) varia com o

tempo.

A solugdo numérica demonstra a sistematica de analise com o uso do método da
flexibilidade e leva em conta a hip6tese de Boltzman de superposicao de efeitos discretos

da fluéncia em diferentes idades de aplicacdo dos acréscimos de carga.

Alguns programas computacionais, como Excel e Mathcad, foram empregados
como ferramentas de analise. O desenvolvimento, passo a passo, encontra-se no ANEXO

C deste trabalho.

A Figura 3-21 ilustra o poértico plano biarticulado sujeito a carga uniformemente
distribuida “g” e ao deslocamento horizontal “v”. As dimensdes e demais caracteristicas

do material e das condi¢des climaticas encontram-se indicadas na figura.

5 500 cm N
g=25kN/m

~ f4 =30 MPa Soem

- E=33,6GPa ' Y
g - G=14,0GPa z
2 - tp =7 dias @

~ t,, = 15000 dias b

— RH=50% v=0,01m

—_—

Cimento = 42,5N

A ®

A

Figura 3-21 — Pértico bi-rotulado e dados de entrada.

A solucdo pelo método das forgas requer a resolugéo da Eq. (3.53), tal que:

. . . 3.53
A:Iﬂ'dX‘f‘J‘M'dX‘FJ‘f udx ( )
E-A E-I * G-A
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onde:
A € o deslocamento a ser calculado;
n é o esforco normal devido a carga virtual unitaria;
m € o momento fletor devido a carga virtual unitaria;
v é 0 esfor¢o cortante devido a carga virtual unitaria;
N € o esforco normal provocado pelo carregamento externo;
M é o momento fletor provocado pelo carregamento externo;
V ¢ o esforco cortante provocado pelo carregamento externo;
E é o mddulo de elasticidade longitudinal;
G é 0 madulo de elasticidade transversal;
A ¢ a &rea da secdo transversal;
| € 0o momento de inércia da se¢do transversal;

fs & o fator de forma para cisalhamento, que depende da forma da secéo transversal

e leva em conta a distribuicdo da tenséo de cisalhamento na secéo.

Desta forma, calcula-se:

53 =-7,4404-10"°m (3.54)
5,, =4,0067 -10*m (3.55)
Tem-se, entdo:
5 —7,4404 .10 (3.56)
Xo= _(5_10) B _( 4,0067 -10°* j =18.57
11 !

ue corresponde a reacdo horizontal no apoio “B”, para o carregamento “g”, na estrutura
p g g

hiperestatica.
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De acordo com o prescrito no FIB (2010) e exposto nos itens 3.2 e 3.3.1, 0

desenvolvimento do médulo de elasticidade do concreto com o tempo e os valores do

coeficiente de fluéncia para cada dia no intervalo de tempo to = 7 dias e t.. = 15000 dias

sdo mostrados, respectivamente, na Figura 3-22 e na Figura 3-23.

B: (t)

0,80

0,60

0,40

0,20

0,00
1,00 10,00 100,00 1000,00 10000,00 100000,00

Tempo [dias]

Figura 3-22 — Desenvolvimento da razéo Se(t) = Ei(t)/Eci(28) ao longo do tempo.

Coeficiente de Fluéncia gty

que:

ott)=| 3.1289

0 2000 4000 6000 BODD 10000 12000 14000 16000

Tempo [dias]

Figura 3-23 — Variacdo do coeficiente de fluéncia ¢ com o tempo.

Admitindo as variagdes discretas Ap e AX para a solugédo da Eq. (3.43) e sabendo

i-1 3.57
X, = ZAXi +AX, (3:57)
1
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verifica-se que o incremento de for¢a 4X é dado por:

i-1 (3.58)
~ (55 Aw)—[z AX; -8y Aqoj
AX; = L
(511 : A(”)"‘ 511(t)
Dessa forma, para t.. = 15000 dias e ¢« = 3,129, obtém-se:
X =X ¢ =17,60kN (3.59)

A Figura 3-24 ilustra a relagéo entre X e Xg em fungdo do coeficiente de fluéncia
¢. Nota-se semelhanca entre essa figura e a Figura 3-20 (a). Esse resultado, somado ao
fato de que, se empregada a Eqg. (3.50) para os mesmos Xg = 18,57 kN e ¢ = 3,129, obter-
se-ia para Xq” 0 valor de 17,76 kN, ajuda a corroborar as hipoteses simplificadoras de

Dischinger.

1,00
0,90
0,80
0,70
0,60

§ 0,50
0,40
0,30

0,20

0,00
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50

Coeficiente de Fluéncia "¢@"

Figura 3-24 — Curva X/Xgq versus ¢.

Analogamente, 0 mesmo procedimento é feito para o carregamento “v”.

Aplicando-se um deslocamento horizontal de 0,01 m no apoio “B”, tem-se:
5y =-0,01m (3.60)

5, =4,5402-10*m (3.61)
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e, consequentemente, obtém-se:

. . (362)
X, =] 0| 200 }_ 2 o3kn
5y ) \ 4540210

E importante notar que, nesse caso, o valor calculado para Ji11 é diferente daquele
obtido para o caso de carregamento “g”. 1SS0 se deve ao fato de a idade do concreto no
instante da aplicagdo do carregamento ter sido levada em conta e, portanto, os valores dos

modulos de elasticidade longitudinal e transversal aos 7 dias, e ndo aos 28 dias.

Assim, o incremento de forca 4.X é dado por:

i1 (3.63)
—[ZAXi Oy ~A(pj
1
P G Ae) 0D
Para 0s mesmos t.. = 15000 dias e ¢ = 3,129, obtém-se:
X =X, —X? =1146kN (3.64)
A Figura 3-25 ilustra a curva X/Xy versus coeficiente de fluéncia ¢.
1,20
1,00
0,80
~§ 0,60
0,40
0,20
0,00
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50

Coeficiente de Fluéncia"¢@"

Figura 3-25 — Curva X/Xy versus ¢.
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Utilizando a Eq. (3.51), obter-se-ia o valor de Xy — X\* = 0,964 kN, o que mais uma
vez confirma as hipoteses simplificadoras de Dischinger.

A Figura 3-26 e a Figura 3-27 apresentam os resultados obtidos da anélise
numérica do exemplo em estudo com o uso de programa computacional. Comparando-se
as respostas dos métodos de analise, nota-se que os valores determinados sdo

praticamente idénticos, tal como mostra a Tabela 3-6.

~, 17,45
-

[{P)

Figura 3-26 — Reagdes de apoio [kN] devidas ao carregamento “g”.

1,33

=}

Figura 3-27 — Reagoes de apoio [kN] devidas ao carregamento “v”.

Tabela 3-6 — Comparacao entre os resultados da reagdo X no apoio “B” para t=o.

REACAO X NOAPOIO "B" PARA t =0

Equacdes Proarama® Programa
CASO DE CARREGAMENTO Aproximadas de Elab ?d KN Computacional
Dischinguer [kN] I (L) Comercial [kN]

X =X,? (Carregamento "g") 17,76 17,60 17,45

X=Xy - X, (Carregamento "v") 0,96 115 1,33
*calculo pelos programas Excel e Mathcad (Anexo B)
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Conclui-se, com a aplicagdo numérica aqui apresentada que, em um programa de

andlise reoldgica, € necessério levar em consideragdo os seguintes fatores:

= As funcbes de fluéncia e de retracdo segundo prescricbes normativas
modernas;

= A variacdo do modulo de elasticidade do concreto em funcéo do tempo;

= A utilizacdo da hip6tese de Boltzman que considera a superposicao dos efeitos
discretos da fluéncia em diferentes idades de aplicacdo dos acréscimos das
cargas;

= A consideracdo das deformacdes elasticas em funcdo do apropriado médulo de

elasticidade do concreto, quando houver variacdo dos esforgos internos.

Aplicacdo numeérica desses conceitos é apresentada detalhadamente em SCHULZ
(1993).
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4. FORCAS NOS ESTAIS E ETAPAS CONSTRUTIVAS

Este capitulo apresenta conceitos e métodos de analise importantes no tocante a
analise dos estais. Além disso, mostra a relevancia do estudo detalhado das etapas

construtivas em pontes estaiadas.
4.1. ASPECTOS GERAIS DA ANALISE DE PONTES ESTAIADAS

O projeto de pontes com sistema de mdltiplos estais envolve estruturas com
elevado grau de hiperestaticidade e, na maioria dos casos, seus elementos,
consideravelmente esbeltos, estdo sujeitos a cargas de grande magnitude. Nesse contexto,
as simulac@es analiticas buscam, dentro de certa tolerancia, a maior proximidade possivel
com o comportamento real da estrutura. Para isso, os calculos devem envolver, além de

ndo linearidades geomeétricas e fisicas, as analises reoldgicas.

Quando a estrutura é analisada no regime linear, as hipoteses de que os materiais
constituintes obedecem a Lei de Hooke e que a geometria deformada ndo difere
significativamente da indeformada, estdo implicitamente atendidas. No entanto, basta que
uma das hipoteses seja violada para que efeitos da ndo linearidade, seja ela de cunho fisico

ou geométrico, passem a ter relevancia na analise.

Outra questdo a ser considerada na andlise estrutural diz respeito as forgcas nos
estais. Estes funcionam como apoios elasticos do tabuleiro e distribuem-se de forma a
reduzir os momentos na viga de rigidez. As forcas nos cabos, a priori, sdo escolhidas de
tal maneira que os momentos fletores no tabuleiro e no pilone sejam reduzidos ou, até
mesmo, eliminados (situacdo hipotética). Dessa forma, tanto o pilone quanto o tabuleiro
trabalhariam basicamente a compressdo quando submetidos ao carregamento de peso
préprio e, particularmente no caso de estruturas de concreto, teriam seus efeitos de

segunda ordem reduzidos, assim como as deformac6es provocadas por flexéo.

Tudo isso faz com que o projetista estime, antecipadamente, as forcas iniciais que
devem ser aplicadas aos cabos no momento de suas instalacdes. Essa determinagéo se da
por meio de processos de analise dos estagios construtivos e baseado em escolhas do
proprio projetista para as condi¢Oes finais desejadas, que podem ser, dentre outras: a
limitag&o dos deslocamentos do tabuleiro e/ou pilone; a estimativa dos momentos fletores

em determinadas sec¢des e/ou das for¢as nos estais sob carga permanente.
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Analisar cada fase de construcdo é extremamente importante e laborioso, basta
considerar que, dependendo do método de construcdo, o sistema estrutural pode mudar
significativamente, chegando, as vezes, a resultar em esforgos mais criticos durante a
construcdo do que na fase final da obra. Sendo assim, as etapas construtivas devem ser
avaliadas de forma precisa e criteriosa, mediante duas andlises: uma retroativa
(desmontagem ou backward analysis), que segue o sentido inverso ao do processo de
execucdo, e outra progressiva (montagem ou forward analysis). Ainda que alguns autores
afirmem que apenas a desmontagem € suficiente para a analise das etapas construtivas
(ALMEIDA, 2017), cada uma das duas tem a sua parcela de importancia diante do que

se deseja analisar.

WALTHER et al. (1999) estabeleceram um fluxograma genérico capaz de ilustrar

0S passos inerentes ao projeto de ponte estaiada, como mostrado na Figura 4-1.

CONCEPCAO DE PROJETO
- Geometria completa da estrutura
- Arranjo dos estais
- Se¢des transversais do pilone e do
tabuleiro

Verificagéo das Ok!

segBes transversais

Andlise Modal e Dindmica

Modificagbes

‘ Pré-dimensionamento dos estais

‘ Andlise das Etapas Construtivas

Determinagéo dos pré-alongamentos dos estais

Calculo das forgas
nos estais e dos
esforgos e deformagdes sob
carga permanente

Ok!

Célculo dos esforgos no
Estado Limite de Servigo (ELS)

Figura 4-1 — Fluxograma genérico de um projeto de ponte estaiada (Adaptado de
WALTHER et al., 1999).

O processo iterativo de obtencdo dos valores ideais de pré-alongamentos, capazes
de representar, dentro da tolerancia prevista, as forcas axiais desejadas nos estais, €

chamado, usualmente, de calibragdo do modelo.
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4.2. NAO LINEARIDADE FiSICA

Materiais com comportamento n&o linear fisico, tal como o concreto e 0 ago, sdo
aqueles cujas relagdes tensdo-deformacdo ndo obedecem a lei de Hooke, ou seja, néo

existe proporcionalidade direta entre a tenséo e a deformacao no material.

Quando empregados elementos estruturais de concreto armado, a analise quanto a
ndo linearidade fisica torna-se bastante complexa. Isso porque, além da necessidade de
consideracdo da quantidade e disposicdo de armadura no elemento, por exemplo, 0
concreto pode ter sua rigidez reduzida em regides tracionadas em funcdo da abertura de
fissuras. Sendo assim, é a rigidez da se¢do fissurada, composta de concreto mais armadura
(passiva e/ou ativa), que deve ser investigada e considerada nos casos de analise nao

linear.

Salvo casos como o de determinacdo dos esforcos de segunda ordem em pilares,
onde a analise ndo linear fisica e geométrica é procedimento corriqueiro, a consideragao
da ndo linearidade fisica em estruturas de concreto torna-se uma tarefa trabalhosa e dificil

de ser implementada.

Uma analise deste problema, feita de forma matricial consistente, foi apresentada
por GALGOUL (1985). O programa Knick ou Flamob, de sua autoria, foi utilizado em
varios projetos importantes a partir de 1985, incluindo o da Central Nuclear de Angra,
Unidade 2.

4.2.1. CONCRETO

A NBR 6118:2014 estabelece, no seu item 8.2.10, os diagramas tensao-
deformacdo do concreto, tanto sob o efeito de compressdo quanto de tracdo. Nele é
preconizado que, para tensdes de compressdo inferiores a 0,5-f;, a relacdo pode ser
admitida linear e 0 mddulo de elasticidade secante deve ser adotado tal como prescrito no
item 8.2.8. Também de acordo com a referida norma, para analises no ELU, podem ser
empregados o diagrama idealizado da Figura 4-2 ou as simplificacdes propostas no seu
item 17.

Como forma simplificada para a consideragcdo aproximada da néo linearidade
fisica provocada pela presenca de fissuras, a NBR 6118:2014 propde, no seu item 15.7.3,

reducdes de rigidez a flexao da secdo bruta de acordo com o tipo de elemento estrutural.

79



Além do método simplificado prescrito, existem estudos acerca da determinagéo
dos esforcos seccionais e dimensionamento de pecas a partir do modelo de chapas

fissuradas, tal como apresentado no CEB Appendix 2 Bulletin d’Information num. 141 e
em SCHULZ (1988).

O'CII

fex /
0,85fcd

{ €a Eu &

Para ., < 50 MPa: n=2
E_t)” ] Para £, = 50 MPa:
€ n=1.4 + 23,4 [(90 - £.)/100)°

0,20,85 fcd_[l - (1 -

c2

Figura 4-2 — Diagrama tensdo-deformacéo para concreto comprimido (Adaptado da
NBR 6118:2014).

4.2.2. ACO

Para os acos de armadura ativa e passiva, a NBR 6118:2014 estabelece diagramas

simplificados (Figura 4-3) que podem ser utilizados em ambos os calculos, seja no estado
limite ultimo ou no de servico.

o
os | 4
'fplk—
fyk
Y fptd
/ Foykd
forr
yd fpyd—
E
- - ~ B )
e ts 1 = tp
a) Armadura passiva b) Armadura ativa “uk

Figura 4-3 — Diagramas tensao-deformacao simplificados para ago (Adaptado da NBR
6118:2014).
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Para as faixas usuais de tensdo, é possivel utilizar simplificacGes das relaces
tensdo-deformacao do ago e do concreto sem muita perda de precisdo. A ndo linearidade
fisica pode ser desprezada quando se trata do Estado Limite de Servico (ELS), o que ja
ndo acontece no Estado Limite Ultimo (ELU), onde avalia-se a seguranca quanto a
ruptura dos elementos. Isso ocorre porque, no ELS, o concreto fica submetido a tensoes
menores e apresenta pouca ou nenhuma fissura (ALMEIDA, 2017).

A forma moderna de consideracdo das analises ndo lineares fisicas de estruturas
de concreto armado e protendido deve seguir as prescri¢fes do item 5.8.6 da norma
europeia EN 1992-1-1 (2004).

4.3. NAO LINEARIDADE GEOMETRICA

Na andlise linear elastica de uma estrutura, assume-se que as deformacoes sao tao
pequenas que seus efeitos sobre o equilibrio e modo de resposta da estrutura sdo
despreziveis. As equacdes de equilibrio, neste caso, sdo escritas em termos da geometria

indeformada da estrutura, como mostrado na Eq. (4.1).
{P}=I[K]-{A} (4.1)
onde:
{P} € vetor de forcas nodais aplicadas;
[K] é a matriz de rigidez linear elastica da estrutura;
{A} é o vetor de deslocamentos nodais.

Entretanto, em estruturas esbeltas como pontes estaiadas, a analise ndo linear
geométrica deve ser considerada. Isso se deve ao fato de os deslocamentos finitos
passarem a ser relevantes e, consequentemente, os esforcos de segunda ordem,
requerendo assim que a formulagdo das equagbes de equilibrio seja feita na posicado

deformada da estrutura.

A Figura 4-4 exemplifica uma barra engastada e livre sujeita a uma forga axial “P”
e outra transversal “F”. Nota-se, nos diagramas de esforcos solicitantes, a variagdo no

momento fletor de acordo com a consideracdo ou ndo da analise nao linear geomeétrica.
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(c) Diagrama de Momento Fletor

5 (a) Configuragéo Indeformada T F —— (Anélise linear)
Z ]
a - FL
| ‘ l
| L |
L (d) Diagrama de Momento Fletor
T F P (Analise n&o linear geométrica)
e P R
(b) Configurag&o deformada {

Figura 4-4 — Variagdo do momento fletor com a consideragéo da ndo linearidade
geométrica (Adaptado de TOLEDO, 2014).

Com a inclusdo dos efeitos de segunda ordem, a matriz de rigidez [K] passa a ser
funcdo de duas matrizes, como mostrado na Eq. (4.2), uma referente a rigidez linear
elastica [Ke] e outra a rigidez geometrica [Kg], sendo a segunda funcéo das cargas e

deslocamentos.
{P}=I[K. +K,]-{A} (4.2)

Sendo assim, as equacdes de equilibrio de um elemento espacial de barra, tal como

ilustrado na Figura 4-5, sdo dadas pela equacéo matricial (4.3):

P, (65, ] (4.3)
PZ 52
P3 53
P, 94
P5 65
& [k, +K, ] s
P7 57
P8 58
P9 é‘9
PlO 010
I:>ll 911

L PlZ a _912 ]

82



Figura 4-5 — Elemento de barra de pdrtico espacial.

A matriz de rigidez eléstica € dada por:

f 0 0 0 0 0 —% 0 0 0 0 0 (4.4)

e T S S R -

121 61 121 61
ER T 0 0 5 T
& 0 0 0 0 e 0

EL EL ,
Ay 0 0 0 6'; 0 ly 0

L L L
Az 0 _G'Tz 0 0 0 20,
K,]-E N ]
a 0 0 0 0 0

L

121 6l

121 61
L3Y 0 LZY 0
& 0 0

EL

41, .

L
Al

onde:

E é 0 modulo de elasticidade longitudinal do material;
G é 0 mbdulo de elasticidade transversal do material;

A € a area da secdo transversal;
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L é o comprimento do elemento;

Iy € 0 momento de inércia em relacéo ao eixo y;
I, € 0 momento de inércia em relagdo ao eixo z;
J é a constante de tor¢do de Saint Venant.

A Eq. (4.4) ndo atende ao caso de analises nao lineares fisicas. Detalhes sobre a
consideracdo da ndo linearidade fisica na referida equacdo podem ser encontrados em
TOLEDO (2014) com base nos estudos de GALGOUL (1985). Os programas de analise
estrutural mais difundidos, em geral, ndo fazem essa consideracao, ja que tratam, quase

sempre, somente da ndo linearidade geométrica.

A matriz de rigidez geométrica € dada por:

1 o o O O O -1 0 0 0 0 O
¢ 9o o o L o & 0o o o Lt
5 10 5 10
6 5 _L o o _8 L
5 10 5 10
20 0o 0o o o -2 o o
A 2 A 2
29 0o 0o E o -E o
15 , 10 30 ,
P 2 2 0o 0o o -E
[k ]="2 15 10 30
oL
1 o o0 0 0 o0
¢ 0o o o -t
5 10
¢ o L o
5 10
20 o
A 2
20
15
212
15

onde:

Pi é a forca normal (o indice 1 representa o eixo local longitudinal e o indice j

representa a extremidade final do elemento).

Ainda que seja sempre a mesma, a matriz de rigidez é apresentada de diversas

formas na literatura. Aqui foi apresentada a proposta por MCGUIRE (2000).
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O programa computacional empregado na analise estrutural do modelo
desenvolvido nesse trabalho disponibiliza dois métodos para analise ndo linear
geométrica: P-delta e P-delta com grandes deslocamentos. O método P-delta, mais
simplificado, em geral é suficiente para analise de pontes estaiadas, bastando que nédo
ocorram grandes deslocamentos na estrutura. Detalhes sobre cada método podem ser
encontrados em SILVA (2017).

Um fato importante na formulacdo das matrizes apresentadas € que somente a
torcdo de Saint Venant é considerada. Os efeitos da torcdo de empenamento nao séo

levados em conta nessas analises.

Assim, geralmente, em estruturas em que a torcdo de empenamento tem
importancia, como pontes de secdo aberta, a modelagem estrutural ndo pode ser realizada
com o0 uso de um elemento Unico de pdrtico. Nesse caso, a forma correta é utilizar
elementos de barra (representando as vigas) ligados aos elementos de casca, que

representam a laje, por meio de elementos rigidos (links ou barras).

A Figura 4-6 mostra um exemplo de modelagem adequada dos elementos

estruturais de uma ponte de secédo aberta.
Elementos de Pértico

Figura 4-6 — Modelagem estrutural de ponte de secdo transversal aberta.

Elementos de Casca
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4.4. NAO LINEARIDADE DOS ESTAIS

Um ponto fundamental a ser levado em consideracdo quando trata-se de estruturas
estaiadas é o comportamento ndo linear do sistema de cabos, consequéncia da varia¢do
da geometria do cabo em funcdo das respectivas forcas axiais. De acordo com
SVENSSON (2012), as rigidezes dos cabos sao decisivas na rigidez final de uma ponte

estaiada.

Com rigidez a flexdo praticamente nula e sob a acdo de um carregamento vertical
de peso proprio ao longo de todo o seu comprimento, os estais tornam-se incapazes de
apresentar flecha nula no centro do véo, assumindo, no seu equilibrio, a forma geométrica
de uma catenaria. Na hipdtese de um cabo com mddulo de elasticidade do material
constituinte, Es, infinito, o0 comportamento geométrico se daria como ilustrado na Figura
4-7.

Figura 4-7 — Comportamento geométrico de um estai (Adaptado de PODOLNY e
SCALZI, 1986).

Se a forca F aplicada assumir valor infinito, considerando A um ponto
indeslocavel, o ponto B se desloca para o ponto By, 0 cabo assume forma retilinea e AL é
dado por:

AL=L I (4.6)

Incrementando a forca F de AF, tem-se para a nova forca, designada por F’, 0

valor de:
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F'=F +AF (4.7)
com deslocamento 4g do ponto B, para esta nova forga £, dado por:
Ay =AL—AL' (4.8)

onde 4L’ representa, apos a aplicacdo do incremento de forca AF, a distancia entre

a nova posicao do ponto B e o ponto B;.
Ja a deformacéo aparente &, para este deslocamento 4s, é dada por:

Ag (4.9)
& =—2

Assim, o médulo de elasticidade aparente Es, para uma tensdo o gerada a partir da
forca F, é dado por:

(4.10)

De fato, a consideracdo do madulo de elasticidade Es infinito é hipotética. Desta

forma, quando submetido a referida tensdo o, provocada por F’, 0 estai apresenta uma
deformacéo elastica & e, consequentemente, um valor diferente de infinito para 0 modulo

de elasticidade Es, tal que:

(4.11)

Com o propdsito de considerar, simultaneamente, a deformacéo aparente e a
deformacdo elastica no calculo das tensbes nos estais, ERNST (1965) propds a
substituicdo do modulo de elasticidade convencional por um mddulo de elasticidade
tangente equivalente, denominado modulo de elasticidade equivalente idealizado

tangente (Ei.t) ou mddulo de Ernst.

Basicamente, o mddulo de elasticidade equivalente idealizado tangente é
composto por duas parcelas: uma referente a deformacéo aparente &, funcéo da variacéo

da geometria do cabo, e outra referente & deformacdo do material que constitui o estai

(&), como mostrado na equacao a seguir.
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o (4.12)
£ + &

Er=

Ao introduzir na Eg. (4.12) o mddulo de elasticidade aparente E: (referente a
deformacéo aparente &) e o modulo de elasticidade do material que constitui o estai, Es,

dados, respectivamente, pelas equacbes (4.10) e (4.11), obtém-se o modulo de

elasticidade equivalente idealizado, dado por:

E (4.13)

A partir da relacdo entre o incremento de forca 4F e a variacdo da deformacao
aparente Ags € que se obtém o valor do médulo de elasticidade aparente Er. Como essa

relacdo é complexa para o caso de um cabo com forma geométrica de catenaria, ERNST

(1965) buscou, por simplificagdo, aproximar tal forma a geometria parabdlica.

Segundo PODOLNY e SCALZI (1986), a aproximacdo torna-se razoavel, com
reduzido erro, para razdes de flecha (n = f/c) inferiores a 0,15, onde f representa a flecha
na direcdo transversal ao cabo e ¢ representa 0 comprimento da projecdo horizontal do

cabo inclinado (Figura 4-8).

50 -
N
~
N
111 EEEE
\_\ L
| | |
N
2.0 AN
% \
e
|10 \ -
E '\ IO A
A NI i
0.5 A\ - -
e CATENARIA
|| NI
0.2 Tfk T B2
PARABOLN
L[] N
002 005 0.1 0.2 05 10 20 5.0
(n=f/c)

Figura 4-8 — Catenaria versus parabola (Adaptado de PODOLNY e SCALZI, 1986).
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Sendo assim, ERNST (1965) determinou a equacdo que define a geometria
parabdlica do cabo e, a partir dela, de maneira mais simplificada, demonstrou que:

_12.¢6° (4.14)
(r-0)’

E;

onde:

y € 0 peso especifico aparente do cabo (considerando os efeitos dos pesos das

capas de PEAD, da cera das cordoalhas e do tubo externo de PEAD do estai);
c € o comprimento da projecdo horizontal no cabo;

o é atensdo de tragdo no cabo.

Assim, o0 médulo de elasticidade idealizado tangente Ei.t é obtido substituindo-se
a Eq. (4.14) na Eq. (4.13), tal que:

E, (4.15)
A P
1+ 5 Es
12.-0

A partir da Eq. (4.15), ERNST (1965) tracou curvas que ilustram, para variados
comprimentos de projecao horizontal, a relagdo entre a tensdo atuante no ago, em servico,
e 0 modulo de elasticidade idealizado tangente. Ele observou que, para um determinado
comprimento de projecdo horizontal, quanto maior a tenséo a qual o estai esta submetido,
maior € a proximidade entre o médulo de elasticidade idealizado tangente e o médulo de
elasticidade do aco que constitui o cabo. O autor verificou também que, para estais com
projecdes horizontais pequenas (menores que 100 m), essa aproximagdo acontece de

forma muito mais rapida.

A Figura 4-9 mostra as curvas Ei.r versus ¢ obtidas do trabalho de TOLEDO
(2014), para variados comprimentos ¢ de projecdo horizontal dos estais, com valores
atualizados do peso especifico aparente do cabo (incluindo os tubos PEAD e ceras) e do
tipo de aco (CP 177 RB).
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Figura 4-9 — Curvas Ei.t versus ¢ para variados comprimentos c de projecao horizontal
(Adaptado de TOLEDO, 2014).

TOLEDO (2014) também atualizou as curvas de WALTHER et al. (1999) que
mostram, para diversas relagdes entre a tensdo atuante e a tensdo de ruptura do aco do
estai, a correspondéncia entre a razdo E;_r/E, € 0 comprimento da projecao horizontal

do cabo.

A Figura 4-10 mostra que a relacdo entre os médulos de elasticidade se aproxima
da unidade, e dela pouco se afasta, mesmo para grandes comprimentos de projecdes
horizontais, quando os estais ficam submetidos a tensdes elevadas. Por outro lado, quando
0s estais sdo submetidos a tens@es relativamente baixas, a relacdo entre os mddulos de
elasticidade se afasta da unidade de maneira acentuada com o aumento do tamanho da

projecao horizontal.
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Figura 4-10 — Curvas Ei.t/ Es versus c para varados valores de tensdo aplicada
(Adaptado de TOLEDO, 2014).

Frente ao fato de que os estais ficam sujeitos a elevadas variacGes de tensdo,
principalmente nas pontes ferroviarias, ERNST (1965) desenvolveu uma férmula para o
maodulo de elasticidade aparente secante, de forma a considerar as variacfes de tensdes a
que os estais ficam submetidos ao longo de suas vidas Uteis. Para isso, substituiu a tensdo
o, oriunda de um estado permanente, ou seja, com um valor Unico e constante, por

relacBes entre as tensdes maxima e a minima atuante no cabo, tal que:

_12~0'3m 16- u? (4.16)
T (o)? @t

onde:

Ef_s € 0 modulo de elasticidade aparente secante;

. T ~ ;o - o e (O 4 O
om € a media entre as tensfes maxima e minima no estai ( max + m‘"/z) ;

4 € arelacdo entre a tensdo minima e a maxima no estai (Uméx/amm).

Substituindo a Eq. (4.16) na Eq. (4.13), chega-se a:
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E (4.17)

Eis= ;
[1{ (-0 @+ ¢ ﬂ
12-6% 16-p* °

A formulacdo leva em conta ndo s6 o modulo de elasticidade do material dos

2

cabos, como tambhém o fato de os estais estarem submetidos a valores de tensdo variaveis.
Esta é representada pela tensdo média (om) e pela relacdo entre os valores méaximo e

minimo de tensao ().

A Figura 4-11 apresenta uma adaptacdo de TOLEDO (2014) para a curva U/f .
14

versus deformacdo proposta por ERNST (1965).

Para o intervalo de tensdes nos estais entre 10% de fo e 40% de fox, ERNST
(1965) recomenda a aproximacao linear representada pela reta cujo coeficiente angular
corresponde ao médulo de elasticidade idealizado secante, dado pela Eq. (4.17).

60%

Dados do Estai:
Tens&o Maxima (40% de f,y) fou = 1736370kPa
E.,=200x 10kPa
Yeabo = 86 KN/m?
1=500m

50%

40%

30%
—@— Curva Tensdo x Deformacdo
para Ei-S de Ernst

Fator 6/f

20%

—— Aproximacdo de Ernst para um

estai sob tensdo minima de
Tens&o Minima (10% de f.y,) 10% de fptk e maxima de 40%
de fptk

10%

0%
0,0000 0,0020 0,0040 0,0060 0,0080

Deformacdo Especifica Ag

Figura 4-11 — o/ fpw versus & (Adaptado de TOLEDO, 2014).

Alguns programas modernos de andlise estrutural permitem que 0s estais sejam
modelados como elementos de cabo (cable) e que, dessa forma, desenvolvam ao longo

de seu comprimento sua forma geométrica real, a de catenaria.
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Estudos desenvolvidos por ALMEIDA (2017) e TOLEDO (2014) mostram que
elementos de barra, embora fornecam uma forma linear ndo realista aos estais, na faixa
de tensdo em que estes trabalham, a discrepancia de resultados entre as duas
possibilidades de modelagem € praticamente nula, de forma que representa-los como

barra ndo traz perda de precisdo ao modelo computacional (Figura 4-12).

B.000
7.000
6.000
5.000
4.000
3.000

2.000

Forca Normal (kM)

1.000

0,0 ——t — R P S T——
§-4£D/§§ -3,00 -250 -2,00 -1,50 -1,00 -0,50 000 050 100 1,50 2,00
=1.000

=2.000

Deformacdo Aplicada (%)

=g==Elemento de Cabo  ==p==Elemento de Viga

Figura 4-12 — Relacdo entre for¢a normal e deformacéo aplicada (ALMEIDA, 2017).

Dentre as vantagens da modelagem como cable, intrinsicamente néo linear, esta o
fato desta possibilitar o ajuste automatico da rigidez do cabo a medida que sua forca
normal varia. Todavia, segundo GOMES (2013), mesmo que apresentando menos
recursos no quesito modelagem, a facilidade de aplicacdo e a pequena influéncia nos
resultados, se comparados com os elementos de cabo, faz com que os elementos de barra

sejam mais utilizados pelos projetistas.

A definicdo do tipo de elemento a ser utilizado, para qualquer que seja o
componente estrutural, vai variar de acordo com as caracteristicas geométricas da obra de

arte e da necessidade de discretizacdo do modelo.

E importante frisar que as pontes estaiadas sdo estruturas com alto grau de
complexidade, que possuem diversos tipos de néo linearidade e elevado nimero de etapas
para analise. Sendo assim, o modelo deve ser completo e o mais simples possivel, de
forma a minimizar o tempo de processamento, tal como descrito por ALMEIDA (2017)

ao tratar da definicdo do modelo ideal.

93



45. FADIGA DOS ESTAIS

O fendmeno de fadiga esté associado a oscilacdes de tensdo provocadas por agdes
dindmicas repetidas, que modificam progressiva e permanentemente a estrutura interna
dos materiais. Nas pontes rodovidrias e ferroviarias deve-se verificar a fadiga, calculando-
se a flutuacdo de tensGes em servico (ELS), de acordo com a norma utilizada pelo
projetista. A NBR 6118 (2014) traz isso no seu item 23.5.2,

Ha uma diferenca conceitual importante sobre o comportamento a fadiga de cabos
usuais protendidos e de estais. A razdo € que, nas pontes estaiadas, as for¢as de protenséo
sdo transferidas integralmente por suas ancoragens, enquanto nas pegas com protensédo
aderente, as forcas sdo transferidas gradualmente ao longo da extensdo dos cabos pela

aderéncia das cordoalhas com a calda de injecao das bainhas.

A fadiga nos estais relaciona-se, essencialmente, a trés causas principais: as
endentagdes das cunhas de ancoragem sobre os fios externos das cordoalhas, os desvios
geométricos espaciais das cordoalhas dentro dos sistemas de ancoragem e 0S erros

geométricos permitidos na montagem dos estais.

Pontes ferroviarias apresentam maior relacdo entre as parcelas de carga
permanente e movel, fazendo com que o efeito da fadiga seja mais decisivo e, em muitos
casos, governe a dimensdo final do cabo, por exemplo. Pontes rodoviarias também néo
dispensam a verificacdo, mas nelas o efeito € menos significativo, principalmente em caso
de tabuleiros de concreto (grande peso préprio). Na pratica, o que se faz é comparar a

variacdo de tensdo em servico com a variacao limite admitida.

GIMSING e GEORGAKIS (2012) sugerem, para determinacdo da variacdo limite
de tensdo, o uso da curva de Wohler, também conhecida como curva S — N, que associa
o nimero N de ciclos de carga a variagdo de tensdo Ao que 0 material é capaz de suportar.
Na forma genérica e base logaritmica, a curva passa a ser composta por linhas retas e é

representada pela seguinte expresséo:
log (Ac)=C,-logN +C, (4.18)

Os valores mostrados na Tabela 4-1 correspondem ao que o Post-Tensioning
Institute (PTI), nos Estados Unidos, recomenda adotar para cabos protendidos formados

por fios ou cordoalhas em paralelo.
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Tabela 4-1 — Equacdes de Wohler (Adaptado de GIMSING e GEORGAKIS, 2012).

Variacdo da Tensdo Admitida (MPa)

Numero N de Ciclos Cabo de Fios Paralelos Cabo de Cordoathas Paralelas
N < 3 x 10° logho = —0,253 logN + 3,815 logho = —0,301 logN + 4,01
N=>3x10° Ao = 150 Ao =115

Substituindo, nas formulagdes apresentadas na Tabela 4-1, N igual a 2 milhdes de
ciclos, conforme prescricdo da NBR 6118 (2014), obtém-se, para cabos protendidos
formados por cordoalhas em paralelo, a variagdo limite de tenséo, 4, igual a 130 MPa,
como mostrado na Figura 4-13.

1000
— Fios Paralelos
L
= — — - Cordoalhas Paralelas
< B N=2x10%6 (Fios)
_g A N=2x10%6 (Cordoalhas)
= 355
@]
3 \
- .
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& 320"~
= ~L
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o ~ 166
‘S, ~ 150
g ~ ]
o = ~
= ~
A 115
~
130 o1 A
100
1,00E+05 1,00E+06 1,00E+07

Numero "N" de Ciclos
Figura 4-13 — Curvas de Wohler para cabos de fios ou cordoalhas em paralelo.

Os valores limites de flutuacéo das tens6es variam segundo as diversas prescrigdes
normativas. A recomendacdo da FIB (2005), por exemplo, propde fixar a variacdo de
tensdo em 200 MPa para 2 milhdes de ciclos. A NBR 6118 (2014), por outro lado,
especifica, no seu item 23.5.5, que o limite de flutuacdo de tensGes para cabos protendidos

retos sujeitos a 2 milhdes de ciclos € de 150 MPa.

Para que pudessem ser definidos os numeros de ciclos de amplitudes em fungéo
das variacOes de tensdes, o ideal seria a realizacdo de inUmeros testes dindmicos, o que
na pratica ndo acontece. TOLEDO (2014) descreve com detalhes, no seu item 2.1.2.1,

ndo s6 o método de ensaio preconizado pela FIB (2005), mas também associacfes entre
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resultados de ensaios, tanto do cabo quanto da cordoalha isolada que o compde, cujo

objetivo é determinar a curva S — N, ainda que de forma aproximada.

WALTHER et al. (1999) explicitam a importancia do fendmeno da fadiga ao

associar o calculo da tensdo admissivel (utilizada no dimensionamento da segdo

transversal dos cabos) ao fator 7, que expressa a razao q/ g onde g representa as cargas

permanentes e g a carga movel distribuida correspondente ao tipo de trafego a que a ponte

esta submetida. Segundo esses autores, para pontes rodovirias de concreto, 7 varia entre

0,2 e 0,3. Ja para pontes ferroviarias em aco, o fator # fica entre 1,0 e 2,0.

Resumidamente, a tensdo admissivel de projeto deve atender simultaneamente aos

critérios de forca e de fadiga, mostrados, respectivamente, nas Eq. (4.19) e (4.20):

O'g+O'q <O

Aaq <Ao

ADMISSIVEL

ADMISSIVEL

(4.19)

(4.20)

Portanto, valores reduzidos de 7 representam pequena variacdo de tensdo para

carga movel (4oy), fazendo preponderar o critério de forca. Para valores elevados de 7, a

variacdo Aoy passa a ter maior relevancia, tornando-se mais importante o critério de

fadiga.

A Figura 4-14 evidencia a rela¢do entre os dois critérios.
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Figura 4-14 — Tensdo admissivel nos estais versus fator 7, para critérios de forca e
fadiga (Adaptado de WALTHER et al., 1999).
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4.6. PRE-DIMENSIONAMENTO DOS ESTAIS

Algumas sdo as formas de pré-dimensionamento dos estais. O comum entre elas é
que todas devem garantir, para atuacdo de cargas permanentes (peso proprio,
revestimento e guarda-rodas) e moveis, a tensdo maxima admissivel, no ELS, de 0,45 fyt,

sendo fpi a tensdo de ruptura a tragdo caracteristica do ago de protenséo.

TORNERI (2002) pré-dimensiona os estais por area de influéncia (Figura 4-15),
considerando que a carga permanente € igualmente distribuida entre os estais na mesma
secdo transversal e que a carga mével atua excentricamente a secéo, junto a um dos estais.
No caso de estais de ré, o critério adotado ¢ diferente. Além da parcela vertical referente
a sua area de influéncia, os estais de ancoragem sao responsaveis por anular a resultante
dos esforcos horizontais introduzidos na torre e, consequentemente, garantir pequenos

deslocamentos horizontais da mesma.

Figura 4-15 — Representacdo esquematica da area de influéncia do par de estais A.

JAWALTHER et al. (1999) descrevem um modelo simplificado de analise linear
elastica, onde 0s estais, representados por seus pontos de ancoragem, sao substituidos por
apoios indeslocaveis, fazendo da ponte uma espécie de viga continua (Figura 4-16).
Calculadas as reacdes de apoio, basta decomp6-las na direcao do estai, de acordo com a
Eq. (4.21), e dimensionar a area de aco, conforme a Eq. (4.22), dadas por:

R G+Q (4.21)

R (4.22)
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onde:
Ni é a for¢a normal no estai “i”;
Ri é a reagdo de apoio no ponto de ancoragem do estai “i”;
G ¢ a parcela da carga permanente;
Q é a parcela da carga movel;
i € 0 angulo que o estai “i” faz com o tabuleiro;
.

Aj é a area de a¢o do estai

o é atensdo de tracdo admissivel no estai, limitada a 0,45 fp.
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Figura 4-16 — Modelo simplificado de viga continua para pré-dimensionamento dos
estais (Adaptado de WALTHER et al., 1999).

Ressalta-se a importancia do fator n no calculo da tenséo admissivel (c). Tal como
apresentado no item 4.5, o fator n indica o critério preponderante no dimensionamento

do estai, se o de forca ou o de fadiga.

A partir das dimensdes preliminares dos elementos que compdem a estrutura
(neste trabalho foi descrito apenas o pré-dimensionamento dos estais), € possivel, entdo,

elaborar o modelo computacional completo da mesma.
4.7. DETERMINACAO DA FORCA NOS ESTAIS

A complexidade na determinacgéo da forca nos estais deve-se, essencialmente, ao
comportamento nao linear dos elementos estruturais (cabos, pilones e viga de rigidez) que
constituem as pontes estaiadas. Partindo de uma analise elastica da estrutura descarregada
e indeformada, aplicam-se alongamentos nos estais, chamados de pré-alongamentos, que

resultam em forcas axiais de tragcdo nos cabos.
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Aplicar as forgas previstas em projeto, no modelo, requer o conhecimento do
conjunto de pré-alongamentos que, associados aos carregamentos permanentes,
representem a forca de servigo prevista em cada estai. Porém, a mudanca de carregamento
em um Unico estai, bem como a consideracao dos efeitos de segunda ordem, sdo capazes
de alterar a forca instalada em cada cabo, de forma que a obtencédo das forcas definitivas

nos estais se da por meio de processos iterativos.
4.7.1. DEFINI(;AO DE PRE-ALONGAMENTO DOS ESTAIS

Define-se pré-alongamento como a deformacéo especifica ou o encurtamento por
unidade de comprimento de um elemento sob tensdo que, no regime elastico-linear, pode

ser descrito por:

F (4.23)
E-A
onde:

o é a tensdo normal no estai;

F é a forca axial no estai;

E é 0 modulo de elasticidade longitudinal do material,
A é a area de aco da secdo transversal do estai.

Os cabos das pontes estaiadas, por apresentarem comprimento indeformado
inferior a distancia entre ancoragens, sdo esticados até atingirem a posicdo desejada
(Figura 4-17). Essa deformagdo imposta inicialmente, quando toda a estrutura ainda ndo
apresenta deslocamentos, é chamada de pré-alongamento e estd diretamente ligada ao

comprimento indeformado do estai, como mostrado na Eq. (4.24).

L-L, (4.24)

sendo:
& € a deformacédo especifica do estai;
L é o comprimento instalado do estai;

Lo é 0 comprimento indeformado do estai.
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Na pratica, as extremidades dos estais ndo se caracterizam como apoios
indeslocaveis ou livres, visto que as ancoragens estdo fixadas ao restante da estrutura
(tabuleiro e pilone), que apresenta certa rigidez “nao infinita”. Sendo assim, a forca e a
deformacdo que surgem no cabo sdo inferiores aquelas obtidas de um modelo com
extremidades perfeitamente fixas ou perfeitamente livres, respectivamente. Conclui-se,
com isso, que 0 encurtamento previamente imposto altera-se a medida que se d4,

sucessivamente, o pré-alongamento nos estais.

E por meio das deformagbes especificas (pré-alongamentos) que as forcas
desejadas sdo aplicadas nos elementos que representam o0s estais na modelagem
computacional. Entretanto, para isso, € necessario incorporar a analise os efeitos das nao

linearidades geométricas, 0 que torna o processo iterativo.

COMPRIMENTO INDEFORMADO =l‘

COMPRIMENTO INSTALADO J‘

Figura 4-17 —Estai sob deformacéo imposta (Adaptado de ALMEIDA, 2017).
4.7.2. METODO ITERATIVO

A técnica de solucdo do sistema de equacGes de equilibrio baseada no método da
rigidez permite determinar as forgas nos estais, que sdo, em esséncia, oS elementos

responsaveis pelo comportamento ndo linear da estrutura

A Eq. (4.25) apresenta o sistema linear de equagdes que deve ser resolvido, dado

por:
{Ack=[m]-{As} (4.25)
onde:
Ar € 0 vetor de acrescimos de forca nos estais;

m ¢é a matriz de influéncia que relaciona os acréscimos de forca nos estais com 0s

acréscimos de alongamentos individuais e aplicados isoladamente nos estais;
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As é 0 vetor de acréscimos de alongamentos nos estais.

O primeiro passo do processo consiste em determinar a matriz de influéncia [m].
Para isso, aplica-se, separadamente, um alongamento unitario em cada estai no sistema
estrutural inicial linear, medindo, a cada aplicacéo, o valor da forca gerada em cada cabo.
O processo se repete “n” vezes, onde “n” representa o numero de estais da estrutura, até
que se obtenha a matriz quadrada de ordem “n”. A matriz [m] é composta por termos mj;
que correspondem a forca axial no estai “i” para um alongamento unitario aplicado no

estai “j”, dada por:

m, m, .. m, (4.26)
m,, m m

[m] — 21 22 2n
mnl mn2 e mﬂﬂ

O segundo passo é montar o vetor {Ar}, cujos elementos correspondem a diferenca
entre a forca de projeto em cada estai e a forca obtida na etapa anterior do processo
iterativo. Na primeira iteracéo, o vetor {Ar} equivale exatamente ao conjunto de forcas

de projeto dos “n” estais, j& que ndo se tem etapa anterior ainda.

Sendo assim, o vetor {As} torna-se a incdgnita do problema, pois seus elementos
representam os acréscimos de pré-alongamentos (ou forcas) que devem ser aplicados a
cada nova etapa de iteracdo, funcionando como uma espécie de correcdo dos pré-

alongamentos utilizados na etapa anterior.

Calculados os pré-alongamentos da primeira iteracdo com a solucdo da Eq. (4.25),
0 modelo é carregado e processado levando-se em consideracdo as ndo linearidades. Com
isso, obtém-se novas forcas nos estais, alimentando-se o processo iterativo de forcas

ideais.

O procedimento € repetido tantas vezes quantas forem necessarias, até que a
diferenca entre a forca no modelo e a forca de projeto esteja dentro da toleréncia definida

como aceitavel.
4.7.3. LOAD OPTIMIZER

Os programas de analise estrutural mais difundidos no meio tecnico ja
disponibilizam ferramentas capazes de solucionar o método iterativo de forma

automatica, como, por exemplo, o Load Optimizer.
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Basicamente, essa ferramenta gera fatores de escala (para as cargas definidas como
variaveis) que conduzem aos objetivos pré-definidos. Qualquer carregamento que possa
ser aplicado em um caso de carga estatico, seja ele linear, ndo linear ou de estagio de
construcdo, pode ser otimizado. Os objetivos sdo diversos (forca, deslocamento etc.) e
encontram-se relacionados em COMPUTERS AND STRUCTURES (2011).

Definido que Nv é o nimero de varidveis de carregamento e N € 0 numero de
objetivos, trés tipos de problemas podem ser solucionados, sendo eles: otimizagdo (Nv >

Nc), determinagéo (Nv = Ng) e melhor ajuste (Nv < Ng).

A ferramenta Load Optimizer possibilita que diversos tipos de problemas sejam
solucionados, inclusive o de obtencao dos pré-alongamentos dos estais a partir das forcas
alvo desejadas, por exemplo. Nesse caso, basta que as varidveis sejam as deformacdes

especificas e 0s objetivos sejam as for¢as que se deseja atingir, como ilustra a Figura 4-18.

Name Lopt3 Max. herations 10 | cument Prob. Type: Determinate |
Load Case Type Accel. Factor 1 Only Goals will be utiized
Load Case [Prestrstch 1 ] [Rel. Conv. Tol 0.0001 |  obi Function Type Sum of Squares
Show Fixed
B e B e m :
Load 01 1 Variable 1 0.001
Load 02 1 Varisbls 1 0.001
Load 03 1 Variable 1 0.001
Load o4 1 Variable 1 0.001
Load 05 1 Varisble 1 0.001
Load 06 1 Variable 1 0.001
Load <07 1 Variable 1 0.001
| nad i) 1 \larihle 1 0 001 ha

Goals and Limits | (Number of Goals: 18.] Number of Limits: 0)

Delete Goal

Target Relative Absolute S

Type Name Location Component Sense =l Benefit Tolerance

Cable Tension T01 EndJ P 11734.54 1 1
Cable Tension To2 EndJ P 932491 1 1
Cable Tension T3 EndJ P 1021867 1 1
Cable Tension T04 EndJ P 2657.07 1 1
Cable Tension To5 EndJ P 273297 1 1
Cable Tension ToE EndJ P 275536 1 1
Cable Tension T07 EndJ P 3075.75 1 1
Cahle Tension T0R Endl P 839 26 1 1 e

Resources Save and Run Save Open Current Units kN, m,C

Figura 4-18 — Exemplo de aplicacdo do Load Optimizer.

Dentre todos os dados iniciais (inputs) possiveis ilustrados na Figura 4-18,
destacam-se: a definicdo do problema como de determinacéo, j& que 18 é tanto 0 numero
de variaveis (pré-alongamentos em cada um dos 18 estais) quanto o de objetivos (forcas
em cada um dos 18 estais); a escolha dos pré-alongamentos (e01, e02 etc.) como cargas
variaveis; a indicacdo das forcas (T01, TO2 etc.) nas extremidades “J”” de cada estai como
objetivos; a tolerancia de convergéncia para as variaveis € o erro absoluto maximo para

0S objetivos.
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4.8. ETAPAS CONSTRUTIVAS

Estudar minuciosamente as caracteristicas de cada etapa construtiva, ou seja, seus
processos inerentes e carregamentos envolvidos, é uma das varias partes do projeto de
uma ponte estaiada e importantissima no que tange seguranca e estabilidade da estrutura.
A possibilidade real de variacéo do sistema estrutural entre duas fases distintas pode fazer
com que as solicitacbes durante a construcdo sejam superiores aquelas obtidas para a
estrutura na sua condic&o final, tornando imprescindivel que cada estagio construtivo seja

analisado separadamente.

Outro ponto importante é o perfil geométrico do tabuleiro, cujas definigdes das
elevacdes de cada ponto notavel durante a construcdo se revela bastante trabalhosa. Isso
se deve ao fato de os esforcos internos dos componentes e o greide da superestrutura
variarem ao longo da montagem, o que requer monitoramento permanente no decorrer da
obra e, consequentemente, a necessidade de ajustes do modelo tedrico de simulagéo do

processo de construcdo as condi¢des reais encontradas em campo.

Varios sdo os fatores capazes de provocar alterac6es nas forcas e deslocamentos
calculados no projeto estrutural, entre eles: efeitos reolégicos; vento e variacdes de
temperatura; imprecisdo dos macacos hidraulicos; o processo construtivo dos balangos
sucessivos (construcdo segmentada com uso de aduelas langadas com trelicas fixadas em
diferentes secOes ao longo do vao); além da possibilidade de consideracao errénea das
propriedades dos materiais, ja que os valores tedricos adotados podem ndo condizer com

os valores reais de campo.

De acordo com GRABOW (2004), simular as etapas construtivas de ponte estaiada

tem como objetivos:

= Determinar as forcas necessarias nos cabos em cada estagio construtivo;
= Especificar a geometria da viga de rigidez;

= Estabelecer a elevacdo de cada segmento do tabuleiro;

= Calcular a deformacéo da estrutura em cada estagio construtivo;

= Controlar as tensdes na viga de rigidez, nos estais e no pilone.

Geralmente, a avaliacdo das fases de construcdo é feita por uma técnica de
retroanalise, que constitui-se da montagem retroativa (desmontagem ou backward
analysis) e da montagem progressiva (montagem ou forward analysis). Essas analises

permitem, ao projetista, compor o plano de estaiamento a ser fornecido ao construtor.
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Nele ficam contidas as elevacGes previstas dos pontos notdveis (e que precisam ser
monitoradas) e as for¢as em cada cabo ao longo da execucéo.

O monitoramento do processo construtivo deve ser feito ndo apenas via controle
dos alongamentos ou forcas aplicadas nos estais, mas também via controle geométrico
(topografico) do tabuleiro. De acordo com ALMEIDA (2017), um exemplo que ilustra
bem essa necessidade é o da Ponte Vasco da Gama. Neste caso, os modelos
computacionais demonstraram que o vao central do tabuleiro poderia ser erguido mais de
60 cm sem que fossem produzidas mudancas maiores que 3% nas forgas nos estais para

as cargas permanentes.

Para uma boa avaliacdo das etapas construtivas, 0s instantes no tempo de
introducdo ou retirada de elementos (ou cargas) e de mudancas das condi¢des de contorno
precisam estar muito bem definidos. GRABOW (2004) explica que, em estruturas de aco,
onde os efeitos reoldgicos poderiam ser desconsiderados, o Ultimo estagio da andlise
progressiva deveria corresponder ao primeiro da retroativa, mas que isso dificilmente
acontece. Entretanto, o autor aponta que o desenvolvimento das duas andlises
(desmontagem e montagem) com a consideracdo dos efeitos dependentes do tempo (0
que aumenta a diferenca entre uma e outra), ainda assim deve ser feita, bastando, para
isso, que se estabeleca um intervalo de tolerancia para a convergéncia. Além disso,
GRABOW (2004) ressalta que mudancas nas condi¢cdes de contorno ou remocdo de
elementos podem gerar uma lacuna entre as duas analises, que precisa ser corrigida. Com
exemplos de inclusdo de apoios na desmontagem (apoios provisorios), retirada do
fechamento central (forca de abertura ou set-back) e utilizacdo de estrutura fantasma
(ghost structure) para correcdo da geometria durante o processo de montagem,
ALMEIDA (2017) apresenta e elucida alguns problemas que podem aparecer entre a

progressdo (montagem) e a retroacdo (desmontagem).

Pode-se afirmar, portanto, que os processos de retroanalise se complementam. A
desmontagem viabiliza, por exemplo, a obtencéo das forcas (pré-alongamentos) a serem
aplicadas nos cabos no momento de sua instalacdo, ao passo que corrigir as diferencgas
entre o modelo tedrico e as medi¢es em campo, sO é possivel no estudo progressivo dos

estagios construtivos, levando-se em consideracéo a reologia dos materiais.
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5. ESTUDO DE CASO

O estudo desenvolvido neste capitulo aplica, & Ponte do Saber, 0s conceitos e

técnicas que foram apresentados anteriormente.
5.1. APONTE DO SABER

Inaugurada em janeiro de 2012 e localizada na cidade do Rio de Janeiro — RJ, a
Ponte do Saber foi construida para cruzar o Canal do Cunha, ligando a Cidade
Universitaria da Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ) a Via Expressa
Presidente Jodo Goulart, conhecida como Linha Vermelha, facilitando o escoamento do
trafego naquela regido. O projeto arquitetdnico foi desenvolvido por Alexandre Chan e o
projeto estrutural foi chefiado pelo Eng. Vicente Garambone Filho, também projetista da

importante ponte da linha 4 do Metrd sobre o canal da Barra da Tijuca, no Rio de Janeiro.

Trés requisitos foram fundamentais ainda na fase de conceituacdo do projeto. O
primeiro foi o apelo arquitetonico motivado pela proximidade com o aeroporto
internacional, local de entrada e saida de muitos turistas. O segundo foi a necessidade de
melhora no escoamento do trafego da Cidade Universitaria, com grande circulacdo diaria
de pessoas. O terceiro e mais técnico, do ponto de vista estrutural, foi a obrigatoriedade
de que projeto resultasse em baixo impacto ambiental (sem interferéncias no fluxo do
canal), j& que a interligacdo viaria era parte de um programa que incluia a recuperagdo
ambiental dos canais da regido e das areas degradadas em suas margens (GOMES, 2013).
Somando tudo isso, foi que se chegou a solugdo em ponte estaiada com pilone Unico
(Figura 5-1).

Figura 5-1 — Ponte do Saber (http://www.coppe.ufrj.br/pt-br/planeta-coppe-

noticias/noticias/cidade-universitaria-ganha-ponte-do-saber).
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5.2. CARACTERISTICAS GERAIS DA PONTE DO SABER

Com estrutura em concreto armado e protendido, e executada pelo método dos
balancos sucessivos, a Ponte do Saber se caracteriza por seu pilone Gnico de 94,0m de
altura e vao principal de 179,40m de comprimento, sustentado por um total de 21 estais,
onde os quinze de vante se distribuem em um plano central Gnico e os seis de retaguarda

séo subdivididos em trés pares, como ilustrado na Figura 5-2.

TIA-TIB

T2A -

m
T3A - 5
T4 15 T6-T7 T8 -T9-T10-T11-T12-T13- T14 T15-T16-T17-T18 5

BLOCO DE
RETAGUARDA

1 17940 m

Figura 5-2 — Esquema basico de componentes da Ponte do Saber.

Para a fundacdo do mastro foram adotadas estacas metalicas tubulares em aco
ASTM A242, com diametro externo de 967 mm, cravadas a percussdo e com carga de
trabalho de 4000 kN. A espessura adotada para as chapas de a¢o ao longo do fuste foi de
16mm, aumentando apenas nos quatro ultimos metros para 22mm, em fun¢do da presenca
de rocha alterada. Além disso, o projeto previu o preenchimento das estacas com concreto
apenas nos cinco primeiros metros, por se tratar da parte responsavel por receber a

armadura de ligagéo entre a mesma e o bloco de coroamento.

Para abrigar as 70 estacas necessarias, 0 bloco de coroamento foi executado com
dimensGes em planta de 15,0 m x 24,0 m e altura total de 4,8 m (dividida em dois niveis
de 2,40 m). Com altura relativamente pequena frente a magnitude dos esforcos
solicitantes, o bloco foi protendido e teve o acompanhamento rigoroso das fases de

introducdo de carga.
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Em fungéo da adogéo do sistema de autoancoragem, a componente horizontal de
forca se transfere para a viga de rigidez, enquanto as forcas verticais sao transferidas para

a rocha pelos blocos de fundacéo dos estais de retaguarda.

Com a condicdo geoldgica de rocha a pequenas profundidades, cada um dos dois
blocos, projetados com 10,60m de comprimento, 3,40m de largura e 3,00 m de altura,
ficou responsével por abrigar um conjunto de 27 estacas do tipo raiz, com didmetro de
41cm em solo e 35cm em rocha e carga de trabalho (também a tracdo) de 1200kN. Acima
do bloco de coroamento foi construida uma estrutura protendida composta por uma laje
de 1,70m e encarregada de receber, aléem de duas paredes de 90cm cada, o sistema de

ancoragem dos estais.

O sistema bloco/estacas raizes ndo foi projetado para resistir aos esforcos
horizontais provenientes dos cabos. A solucdo foi interligar, por meio de estroncas, 0s
blocos de retaguarda ao bloco do pilar principal (mastro), que além de possuir maior
rigidez, recebia a componente horizontal do tabuleiro provocada, principalmente, por
acOes de vento e de cargas moveis. Na direcdo transversal, adotaram-se escoras ligando
0s proprios blocos de retaguarda. Dessa forma, pode-se construir um sistema
autoequilibrado de forcas entre os blocos de retaguarda, bloco do mastro e tabuleiro.

Para o apoio PO (da extremidade leste), foram previstas nove estacas de aco
tubulares, com didmetro externo de 600mm e espessura de 16mm ao longo do fuste. Tal
como nas estacas do pilone, essas também foram preenchidas com concreto na sua parte

superior.

Na Figura 5-3 é possivel ter uma visdo geral do sistema de fundacdes (da

extremidade oeste) e dos tipos de estacas utilizados.
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Figura 5-3 — Fundac®es e estroncas (Adaptado de TOLEDO, 2014).

Com 94 m de altura, medidos a partir do bloco de coroamento, o pilone traz como
principal particularidade, grande inflexdo no seu eixo longitudinal (27m acima da base).
Outra caracteristica importante € a ligacdo monolitica entre o tabuleiro e o mastro, que
garante a transmissdo dos esfor¢os de compressdo da superestrutura para a torre. Tal
ligagdo foi conferida por meio de duas lajes macicas construidas no interior do pilone,

com espessura de 30 cm e inclinagdo igual & do tabuleiro.

A secdo celular do mastro foi construida em concreto com resisténcia a

compressdo caracteristica igual a 50 MPa. Ao longo do comprimento do pilone, as
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dimensdes do mesmo ganham engrossamentos significativos em algumas regides, tais
como: a parede frontal, responsavel por receber os estais de vante (ancorados a cada
quatro metros de altura, aproximadamente); a parede de ancoragem do par de estais TO1
(200cm de espessura) e as regides de ancoragem dos pares de estais de retaguarda T02 e
TO3, em que a espessura da parede passa de 50cm para 190cm. Alguns tipos de
enrijecimento também foram previstos, entre eles: estronca de concreto armado em forma

de cruz na regido da inflex&@o; nervuras horizontais e armaduras de protenséo.

A Figura 5-4 ilustra a secao transversal do pilone.

b) Seed
transversal do
pilone no topo

¢)Detalhe do enrijecimento na regifio dos d) Detalhe da se¢do trasnversal do pilone na
estais de vante cota de inflexdo

Figura 5-4 — Secdes e detalhes do pilone (Adaptado de GOMES, 2013).

O tabuleiro, em concreto protendido com fi de 50 MPa, foi executado pelo
método dos balancos sucessivos com aduelas de cinco metros, numeradas de acordo com
a Figura 5-2. Além disso, caracteriza-se por apresentar secao transversal do tipo celular,
com almas inclinadas e viga longitudinal central de enrijecimento, como ilustrado na

Figura 5-5.
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Figura 5-5 — Secéo transversal tipica do tabuleiro (TOLEDO, 2014).

Na regido que contorna o pilone, o tabuleiro possui secdo celular em concreto
armado. As duas se¢Bes que contornam a torre se fundem logo apés a face frontal do

pilone e passam, entdo, a apresentar uma se¢do Unica.

Nas zonas de ancoragem dos estais dianteiros no tabuleiro, a se¢do tipica é
enrijecida por meio de alargamentos das almas e da laje inferior, bem como por tirantes
inclinados protendidos (12 cordoalhas de 12,7 mm cada). Estes, em conjunto com as
almas inclinadas, constituem o enrijecimento em forma de “W”, cuja fung&o € transmitir

a reacdo da viga de enrijecimento ao estai.

A mesma estrutura em forma de “W” ¢é projetada para a extremidade das aduelas
que ndo recebem nichos de estaiamento, ja que o espacamento dos estais é de 10m na
horizontal e o comprimento das aduelas é de 5m. Entretanto, nessas aduelas, ndo ha

necessidade de protenséo dos tirantes.

A Figura 5-6 ilustra o enrijecimento das aduelas com nichos de estais.

Figura 5-6 — Secdo transversal enrijecida do tabuleiro (TOLEDO, 2014).

Longitudinalmente, o tabuleiro recebe, tanto na parte superior como na parte
inferior, cabos de protenséo constituidos de 19 cordoalhas de 12,7 mm em aco CP190 —
RB. Esses cabos sédo ancorados em misulas localizadas nas aduelas 06B e 15A (cabos
superiores) e nas aduelas 11B e 15A (cabos inferiores), como ilustrado na Figura 5-7.
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a) Vista em Elevacdo b) Corte Transversal

Figura 5-7 — Cabo longitudinal inferior (Adaptado de TOLEDO, 2014).

Os 15 cabos de vante, distribuidos em plano central inico em forma de semi-leque,
somados aos trés pares de cabos de retaguarda, criam o sistema de estais da Ponte do
Saber. Formados por cordoalhas de aco CP177 — RB, com diametro nominal de 15,7mm,

os estais foram nomeados sequencialmente, tal como mostra a Figura 5-2.
As quantidades de cordoalhas por estai encontram-se resumidas na Tabela 5-1.

Tabela 5-1 — Numero de cordoalhas de cada estai (Adaptado de GOMES, 2013).

N° DE
ESTAI CORDOALHAS

TO1A 127

é T01B 127
S TO2A 127
< T02B 127
m T03A 127
T03B 127

T04 31

T05 31

T06 37

T07 37

T08 37

T09 55

w T10 55
Z T11 55
> T12 55
T13 55

T14 55

T15 55

T16 55

T17 55

T18 55

E importante destacar que foi a disposicdo dos pares de estais de retaguarda em
forma de “V”, e ndo em plano central nico, que proporcionou a rigidez transversal
adequada do pilone, reduzindo substancialmente os deslocamentos laterais.
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5.3. ANALISE DAS ETAPAS CONSTRUTIVAS

A andlise da sequéncia construtiva da obra normalmente é realizada apo6s a
conclusdo da modelagem estrutural. Inicialmente, definem-se os pré-alongamentos dos
estais e retrocedem-se as etapas da construcdo, eliminando, sequencialmente, 0s
segmentos da obra na ordem inversa a de execugao, assim como 0s carregamentos, fase

a fase.

Ap0s a determinacdo das forcas que devem ser aplicadas nos estais, prossegue-se
a analise por meio dos sucessivos avangos da estrutura, na ordem correta de execucao da
obra. Nessa andlise, o principal objetivo é determinar as elevacdes (geometria) do

tabuleiro e as solicitacfes nos diversos elementos estruturais.

A modelagem dos estagios construtivos tem sua parcela de importancia até mesmo
apos a fase de projeto. Durante o decorrer da obra, é ela quem torna factivel a execucgéo
da anélise de verificacdo toda vez que houver divergéncia entre a leitura de campo e 0s
dados de projeto das duas principais incognitas, forca nos estais e elevagdo dos pontos

notaveis.

A firma projetista da Ponte do Saber definiu 92 estdgios distintos de construcéo
para o tabuleiro. A partir da analise desses estagios, foi elaborado o plano de estaiamento,
que fornece, para as diversas fases executivas da obra, as forcas atuantes em cada um dos
estais e as elevacOes dos pontos notaveis (extremidades de cada aduela) ao longo da

superestrutura, permitindo, assim, o0 monitoramento das forgas e dos deslocamentos.

A construcdo do pilone ocorreu em etapas de concretagem, com altura de
aproximadamente 3,50m, e paralelamente a execucdo da superestrutura. No entanto, para
fins de simplificacdo, a analise apresentada neste capitulo tomou como premissa a
construcdo completa do mastro (e outros, tais como: blocos de retaguarda, estroncas e a
parte do tabuleiro que contorna o pilone), antecipadamente ao inicio da execucdo do

tabuleiro estaiado.

E importante ressaltar que, embora grande parte das fases construtivas ocorram
por necessidades executivas, como estaiamento de cabos e concretagem das aduelas,
existem ainda as que surgem por demandas estruturais. Na Ponte do Saber, podem-se

destacar dois exemplos:
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= 0 parcelamento da protenséo dos estais TO1, T02, TO3 e TO4 em etapas, onde
0s incrementos de carga eram dados a medida que os estais de vante eram
instalados, reduzindo o momento fletor na base do pilone;

= 0 chamado “Atirantamento — P0”, que consistiu em eliminar (ou minimizar) o
deslocamento previsto de 23,5 cm da extremidade do tabuleiro, ao final de sua
execucgdo, por meio da protensdo de cabos verticais provisorios (substituidos
posteriormente por contrapeso), responsaveis por comprimi-la contra 0s
aparelhos de apoio sobre o pilar extremo “P0”, incrementando assim as forcas

instaladas nos cabos mais longos e reduzindo suas catenarias.
O Quadro 5-1 resume as fases construtivas do tabuleiro da Ponte do Saber.

Quadro 5-1 — Fases construtivas do tabuleiro da Ponte do Saber (GOMES, 2013).

1 ESTAIAMENTO DE T04 32 CONCRETAGEM ATE ADUOBA 63 CONCRETAGEM ATE ADU11B
2 TRELICA APOIADA EM ADUO1A 33 ESTAIAMENTO DE T09 64 TRELICA APOIADA EM ADU11B
3 CONCRETAGEM ATE ADU01B 34 TRELICA APOIADA EM ADUOGA 65 CONCRETAGEM ATE ADU12A
4 TRELICA APOIADA EM ADU01B 35 CONCRETAGEM ATE ADU06B 66 ESTAIAMENTO DE T15

5 CONCRETAGEM ATE ADU02A 36 TRELICA APOIADA EM ADU06B 67 TRELICA APOIADA EM ADU12A
6 CONC. VIGA CENTRAL ATE ADU02A 37 CONCRETAGEM ATE ADUO7A 68 ESTAIAMENTO DE T02

7 ESTAIAMENTO DE T03 38 ESTAIAMENTO DET10 69 CONCRETAGEM ATE ADU12B
8 ESTAIAMENTO DE T05 39 TRELICA APOIADA EM ADUO7A 70 TRELICA APOIADA EM ADU12B
9 TRELICA APOIADA EM ADUO2A 40 CONCRETAGEM ATE ADU07B 71 CONCRETAGEM ATE ADU13A
10 ESTAIAMENTO DE T04 41 TRELICA APOIADA EM ADU07B 72 ESTAIAMENTO DE T01

1 CONCRETAGEM ATE ADU02B 42 CONCRETAGEM ATE ADUOBA 73 ESTAIAMENTO DET16

12 TRELICA APOIADA EM ADU02B 43 ESTAIAMENTO DET11 74 TRELICA APOIADA EM ADU13A
13 CONCRETAGEM ATE ADUO3A 44 TRELICA APOIADA EM ADUOSA 75 CONCRETAGEM ATE ADU13B
14 | CONC.VIGA CENTRAL ATE ADUO3A 45 ESTAIAMENTO DE T03 76 TRELICA APOIADA EM ADU13B
15 ESTAIAMENTO DE T06 46 ESTAIAMENTO DE T02 7 CONCRETAGEM ATE ADU14A
16 TRELICA APOIADA EM ADUO3A 47 CONCRETAGEM ATE ADU08B 78 ESTAIAMENTO DET17

17 CONCRETAGEM ATE ADU03B 48 TRELICA APOIADA EM ADU08B 79 TRELICA APOIADA EM ADU14A
18 TRELICA APOIADA EM ADU03B 49 CONCRETAGEM ATE ADUO9A 80 CONCRETAGEM ATE ADU14B
19 CONCRETAGEM ATE ADUO4A 50 ESTAIAMENTO DE T12 81 TRELICA APOIADA EM ADU14B
20 | CONC.VIGA CENTRAL ATE ADUO4A 51 TRELICA APOIADA EM ADUO%A 82 CONCRETAGEM ATE ADU14A
21 ESTAIAMENTO DE T07 52 CONCRETAGEM ATE ADU09BU 83 ESTAIAMENTO DET18

22 TRELICA APOIADA EM ADUO4A 53 TRELICA APOIADA EM ADU09B 84 TRELICA APOIADA EM ADU15A
23 ESTAIAMENTO DE T03 54 CONCRETAGEM ATE ADU10A 85 CONCRETAGEM ATE ADU15B
24 CONCRETAGEM ATE ADU04B 55 ESTAIAMENTO DET13 86 ESTAIAMENTO DE T01

25 TRELICA APOIADA EM ADU04B 56 TRELICA APOIADA EM ADU10A 87 TRELICA APOIADA EM ADU15B
26 CONCRETAGEM ATE ADUO5A 57 ESTAIAMENTO DE T02 88 CONCRETAGEM ATEP_FINAL
27 | CONC.VIGA CENTRAL ATE ADUOSA 58 CONCRETAGEM ATE ADU10B 89 PROTENSAO LONGITUDINAL
28 ESTAIAMENTO DE T08 59 TRELICA APOIADA EM ADU10B 90 ATIRANTAMENTO - PO

29 TRELICA APOIADA EM ADUOSA 60 CONCRETAGEM ATE ADU11A 91 | CONC.VIGA CENTRAL ATEP_FINAL
30 CONCRETAGEM ATE ADU05B 61 ESTAIAMENTO DET14 92 PAVIMENTAGAO

31 TRELICA APOIADA EM ADU05B 62 TRELICA APOIADA EM ADUL1A

113



54. MODELAGEM COMPUTACIONAL

A andlise computacional, feita utilizando-se um software comercial, foi
desenvolvida a partir do modelo computacional fornecido pela Serv. Eng. B. Ernani Diaz,

verificador do projeto estrutural, contratado pela firma construtora.

Os componentes da estrutura foram representados da seguinte maneira: pilone e
blocos de fundacdo modelados com elementos de casca; estacas do bloco de retaguarda
com molas de rigidez equivalente; demais estacas, cabos de protensdo longitudinal do
tabuleiro, superestrutura, pilar PO, estroncas e elementos rigidos de ligacdo com
elementos de barra (frame); e estais por elementos de cabo (cable). A ligacdo entre a
extremidade do tabuleiro e o pilar PO, na fase de desmontagem, foi idealizada como

elemento de barra, e na montagem, como link do tipo gap (SILVA, 2017).

No que se refere a ligacdo entre o estai e o tabuleiro, o recurso utilizado foi o
mesmo da conexao P0/tabuleiro na anélise retroativa, isto €, elementos de barra curtos e
rigidos, sem peso, sem massa e, neste caso, rotulados, de forma a néo transferir momento

fletor.
As unidades de forca e de comprimento foram, respectivamente, kN e m.

O modelo na sua forma final pode ser visto na Figura 5-8.

Figura 5-8 — Modelo, em perspectiva, da Ponte do Saber.

A secdo transversal da viga de rigidez foi modelada utilizando a ferramenta section
designer (Figura 5-9) do programa utilizado, baseando-se nas dimensdes apresentadas na
Figura 5-5.
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Figura 5-9 — Definicdo da secdo transversal do tabuleiro pelo section designer.

Embora ALMEIDA (2017) enfatize que a modelagem com elementos de barra
(frame) possa ser adotada sem grandes prejuizos ao resultado final, como demonstrado
no item 4.4 deste trabalho, em alguns projetos de pontes estaiadas pode-se verificar o
destensionamento, ou compressdo, de alguns desses elementos durante etapas
construtivas. Nesses casos, a modelagem com elementos de barra exigiria uma série de
reprocessamentos para compatibilizacdo dos resultados. 1sso motivou a modelagem dos
estais com elementos nao lineares de cabo (cable), que considera a ndo linearidade dos

estais automaticamente.

A Figura 5-10 ilustra a entrada de dados do elemento de cabo (cable) que

representa um estai de 55 cordoalhas.
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Line Object Parameters

Line Object Type Cable
Cable Type Cable - Undeformed Length
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End 5,7916 )
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GLOBAL

Computed Point Coordinates for Linear Segments (Undeformed Cable Geometry)

(O Use Deformed Geometry for Cable Object

Pt X Y z

o 1776 0, 14,33
1 166,1319 0, 19,0516
2 1546645 0, 23,7753
3 143,1881 0, 28,501
4 1317324 0, 33,2287
5 1202676 0, 37,9584
6 108,8036 0, 42,6801
7 97,3404 0, 47,4238
8 85,8781 0, 52,1595

sag Distance Rel. Dist. ~
o, 0, 0,

00177 12,4021 0,0625

0,033 24,8042 0,125

0,046 37,2063 0,1875

0,056 49,6084 025

0,0648 62,0108 0,3125

0,0707 74,4126 0,375

0,0742 86,6147 0,4375

0,0754 992168 05 v

73184
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Units
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Planar View

oK

Refresh

Undeformed

198,4336
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Cancel
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Modify/Show Cable Property Modifiers.

s pispiay Cobr [l
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Figura 5-10 — Exemplo de entrada de dados de um estai no programa utilizado.
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5.4.1. DEFINICAO DOS CARREGAMENTOS

Para o estudo em questdo, foram considerados apenas 0s carregamentos
permanentes e provisorios (peso da trelica, por exemplo). Por se tratar de analise dos
estagios construtivos, foram suprimidas as acfes variaveis, como: temperatura, vento e

carga movel.
Dessa forma, os carregamentos permanentes adotados foram:

1) PESO PROPRIO — considerado automaticamente pelo programa a partir do
peso especifico definido para o material (Concreto y, = 25 kN/m?> e para 0 ago y, =
78,5 kN /m?3);

2) PAVIMENTACAO (gpavimentacao = 21,60 KN/m) — carregamento linear calculado
a partir da consideragio de camada asfaltica (y, = 24 kN/m?*) com 10cm de espessura e

distribuida ao longo de todo o comprimento das faixas de trafego (duas de 4,50m);

3) GUARDA-RODAS (gguarda-rodas = 8,50kN/m) — carregamento linear calculado
a partir da area da sec¢do transversal de cada uma das duas barreiras (A = 0,17m2) e do

peso especifico do concreto;

4) CONTRAPESO (Qgcontrapeso = 210,3kKN/m) — carregamento linear calculado a

partir do volume de concreto utilizado como contrapeso nos ultimos 7,22m do tabuleiro;

5) ENRIJECEDORES TRANSVERSAIS - forgas verticais orientadas de cima
para baixo, com valor igual a 24,6kN, aplicadas nas extremidades das aduelas e
responsaveis por representar os enrijecimentos do tabuleiro em forma de “W”, descritos

no item 5.2;

6) NICHOS DE ESTAIAMENTO - forcas verticais orientadas de cima para baixo,
com valor variando de 5,5kN (para T04) a 19 kN (para T18), aplicadas na viga de rigidez,
responsaveis por representar os blocos de concreto onde se instalam os dispositivos de

ancoragem dos estais e calculadas em funcéo do volume de concreto de cada nicho;

7) NICHOS DA PROTENSAO LONGITUDINAL — forgas verticais orientadas
de cima para baixo, com valor de 28,5kN para as misulas inferiores e 38kN para as
misulas superiores, aplicadas na viga de rigidez e responsaveis por representar as zonas

de ancoragem dos cabos de protenséo longitudinal do tabuleiro;

116



8) PROTENSAO — a protensio dos estais foi simulada a partir das deformacdes
especificas (encurtamentos), sendo aplicadas inicialmente com valor unitario (-1%.) e
corrigidas, subsequentemente, por um fator de escala obtido com a ferramenta Load
Optimizer (item 4.7.3). J& a protensdo longitudinal do tabuleiro foi representada pela
deformacédo especifica de -6,28%., que reproduz no cabo a for¢a inicial prevista em

projeto com a consideragédo das perdas imediatas.

As cargas provisorias, com carater temporario durante as etapas construtivas,

foram:

9) TRELICA DE AVANCOS SUCESSIVOS - estrutura metélica provisoria
(Figura 5-11), responsavel por escorar as aduelas em execucéo, transmitindo o peso do
concreto fresco para a viga de rigidez ja consolidada. O peso préprio desse equipamento
gera duas cargas concentradas verticais: uma com modulo de 440kN, orientada de cima
para baixo e localizada a 50cm da extremidade, e outra com médulo de 80kN, orientada

de baixo para cima e a uma distancia de 8m da primeira;

10) PESO DO CONCRETO FRESCO - carregamento linear calculado a partir da
area da secdo transversal da viga de rigidez, suportado e transferido para a estrutura ja
consolidada por meio da trelica de avancos sucessivos, resultando em duas cargas
verticais: uma com mddulo de 1132kN, orientada de cima para baixo e localizada a 50cm
da extremidade, e outra com modulo de 308kN, orientada de baixo para cima e a uma

distancia de 8m da primeira.

Figura 5-11 — Trelica de lancamento utilizada na Ponte do Saber.
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5.4.2. DEFINICAO DOS PRE-ALONGAMENTOS INICIAIS

A Ultima etapa antes do inicio da desmontagem consiste em carregar cada estai

com sua respectiva forca inicial prevista

escala capazes de corrigir os pré-alongamentos inicialmente definidos em -1%o, como

descrito no item 5.4.1.

Para isso, fez-se uso da ferramenta Load Optimizer (Figura 5-12), conforme

apresentado no item 4.7.3.

em projeto, ou seja, determinar os fatores de

Name Max. terations Current Prob. Type: Determinate

Load Case Type Accel. Factor Only Goals will be utilized

Load Case Rel. Conv. Tal. Obj. Function Type Sum of Squares

Load Assignments (Mumber of Vanables: 18)
Hide Fixed

Load Scale Variable Relative Perturbation
Type ctor Cost Factor

» e01 1 Fixed 1 0.001 -
Load e02 1 Fixed 1 0,001 Pl‘e-aIO{lgalr_lemos
Load e03 1 Fixed 0.001 (V ariay 618)
Load e04 1 Fixed 1 0.001 .
Load el5 1 Fixed 1 0.001 PDI‘CEIS. de PlD_] eto
Load =06 1 Fired 1 0001 / (objetivos)
Load el7 1 Fixed 1 0.001
| oad el 1 Fixed 1 00

Goals and Limits (Number of Goals: 18. Number of Limits: 0) /
Delete Goal

Type Name Location Component Sense I:E:l g:l‘f;{“ée %Iseurg—lnﬂie

» T01 Endd P 17272 1 1E05
Cable Tension TO2 EndJ P 993145 1 1E-05
Cable Tension TO3 EndJ P 1022545 1 1E-05
Cable Tension T4 EndJ P 265883 1 1E-05
Cable Tension T05 EndJ F 273478 1 1E-05
Cable Tension TO6 EndJ P 2757.18 1 1E-05
Cable Tension TO07 EndJ P 3077.7% 1 1E-05
Cahle Tension T08 Fr.l P 841 14 1 1E-05

Resources Save and Run Save Current Units kN,m,C

Figura 5-12 — Dados de

A Tabela 5-2 apresenta uma comparacéo entre as forcas previstas em projeto e as

obtidas com o Load Optimizer, evidenciando a precisdo a que se pode chegar com a

ferramenta oferecida pelo software.

Um exemplo de solugdo pelo método iterativo da matriz de influéncia, apresentado

no item 4.7.2, pode ser encontrado em ALMEIDA (2017), que compara os resultados

entrada do Load Optimizer.

obtidos e o Load Optimizer, aplicados a uma outra ponte.
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Tabela 5-2 — Forgas de projeto x Load Optimizer.

Estai Projeto Load Optimizer [ Diferenca
[kN] [kN] [%]
TO1 11743 11743 0,0001%
T02 9931 9931 0,0000%
T03 10225 10225 0,0000%
T04 2659 2659 0,0002%
T05 2735 2735 0,0001%
T06 2757 2757 0,0002%
T07 3078 3078 0,0002%
T08 2841 2841 0,0001%
T09 4388 4388 0,0001%
T10 4065 4065 0,0001%
T11 4539 4539 0,0000%
T12 3769 3769 0,0001%
T13 4846 4846 0,0000%
T14 4902 4902 0,0001%
T15 5189 5189 0,0001%
T16 5859 5859 0,0001%
T17 6317 6317 0,0001%
T18 6450 6450 0,0008%

5.4.3. DESMONTAGEM (BACKWARD ANALYSIS)

Com o modelo completamente carregado (peso proprio, sobrecarga permanente e
protensao), é possivel dar inicio ao processo de desmontagem da estrutura, cujo objetivo

é obter as forgas iniciais a serem introduzidas nos estais durante a analise de montagem.

A avaliacdo das etapas construtivas no programa comercial utilizado é feita por
meio da analise chamada Nonlinear Staged Construction. Nela, cada estagio (stage) pode
apresentar inumeras operagdes, denominadas steps que, por sua vez, podem ser as mais
variadas, como: adi¢do ou remocdo de estrutura; mudanca de secdo e idade; introducédo

de carregamento; mudanca de condicéo de contorno etc.

Dentro de um mesmo caso de carga (load case), cada estagio comega a partir do
resultado final de seu antecedente. Na Ponte do Saber, todas as etapas de desmontagem
foram feitas dentro de um unico load case. Entretanto, se fosse feita a opgéo de definir
um caso de carga para cada etapa da construgdo, bastaria dar como entrada (input) de
condig&o inicial do caso em questdo o resultado do load case precedente. Isso se faz no
programa com o uso da opgao “Continue from State at End of Nonlinear Case” (continuar

do estado no final do caso néo linear).
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Tal como exposto no item 5.3, a protenséo dos estais T01, T02, T0O3 e T04 foi feita
gradativamente. Para a desmontagem, essa caracteristica traz como consequéncia a
necessidade de um processo também gradual de destensionamento dos estais em questéo,
cuja estimativa dos valores, mostrados na Tabela 5-3, foi feita considerando as
informacgdes contidas em GOMES (2013).

Tabela 5-3 — Destensionamentos aplicados nos estais T01, T02, T03 e T04.

Estai — TO1 TO4
Destensionamento | [kN] [kN]
i3 4984 2097

Estai — T02 TO3
Destensionamento | [kN] [kN]
2 3854 2586

2 6915 6126

A Figura 5-13 ilustra alguns dos diversos parametros envolvidos na elaboragéo do
load case tipo Staged Construction para a desmontagem.

Load Case Name Notes. Load Case Type
|disassembr,r73 Set Def Mame Modify/Show... Static ~ || Design...
Inttial Conditions Analysis Type
O Zero Inttial Conditions - Start from Unstressed State O Linear
(® Continue from State at End of Nonlinear Case PreStretch TR = () MNonlinear
nportant Note miE nanliE I@ Nonlinear Staged Construction |
Stage Definition Geometric Monlinearity Parameters.
Stage  Duration Provide Output User % & O Hone
No. (Days) Output Label Comments. @ P-Detta
2 ‘U. |Yas w |FASE 89 I Add (O P-Detta plus Large Displacements
1 0, Yes FASE 90 A Copy B SHTEE
0| FASE 83 L] : Previous v
3 0, “es FASE 88 Modify
4 0, es FASE 87 nsert
5 0 es FASE 86 nsel
' Show Stages
5 v
(-] 0, \T'z.as FASE 85 Delete
[ Expand Stage Definition Show Stages In Tree View...
Data For Stage 2 (0, days; Output: FASE 8%;)
Operation Object Type Object Name Age At Add Type Name Scale Factor
Load Objects ~ | Group w Al ~ Load Pattern - | GRAV -1,
Load Objects | JloadPaiern Jepav 1]
[] Expand Stage Data Stage: | << || < 2> | == |0f151 Add
Other Parameters
oK
Resutts Saved End of Each Stage Wodify/Show...
Nonlinear Parameters. User Defined Modify/Show... Cancel

Figura 5-13 — Load case referente a desmontagem.

A elaboracdo pormenorizada de todos os stages, mostrada no Quadro 5-2, baseia-
se no que foi exposto no Quadro 5-1 e € uma etapa que necessita ser muito bem elaborada.
Um Unico erro de input é capaz de alterar completamente os resultados esperados.
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Quadro 5-2 — Descrigéo das fases de desmontagem (Continua).

STAGE DETALHAMENTO DA DESMONTAGEM
FASE
(SAP2000) ACAO TIPO DE CARREGAMENTO NOME DO CARREGAMENTO
90 1 ESTRUTURA COMPLETA COM CARGA PERMANENTE E PROTENSAO
89 2 Remower carregamento: - pavimentacéo (GPAV)
88 3 Remower carregamento: - barreiras laterais (GBARR)
87 4 Aplicar Carregamento: - trelica para aduela 15b (TREL15b)
Remower Carregamento: - contrapeso (ADU_15_contrape)
86 5
Remower Ligagdo (Frame): - entre extremidade do tabuleiro e PO (apoio)
85 6 Remower Carregamento: - protensdo da superestrutura (Protensao_cabosviga)
Aplicar Carregamento: - concreto fresco da aduela 15b (CONCF15b)
7
Remower Carregamento: - peso proprio da aduela 15b (DEAD)
84
8 Alterar Secdo: - secédo da aduela 15b (secao_tipica)
9 Remower Carregamento: - concreto fresco da aduela 15b (CONCF15b)
Remower Carregamento: - treliga para aduela 15b (TREL15b)
83 10
Aplicar Carregamento: - treliga para aduela 15a (TREL15a)
82 11 Aplicar Carregamento: - reduzir protensédo de TO1 (TFO1 = 4983,84 kN)
Aplicar Carregamento: - concreto fresco da aduela 15a (CONCF15a)
Remower Carregamento: - peso proprio da aduela 15a (DEAD)
12
Remower Carregamento: - nicho superior da aduela 15a (NICHO_SUP_ADU15A)
81 Remower Carregamento: - nicho inferior da aduela 15a (NICHO_INF_ADU15A)
13 Alterar Secéo: - secdo da aduela 15a (secao_tipica)
14 Remower Carregamento: - concreto fresco da aduela 15a (CONCF15a)
Remower Carregamento: - trelica para aduela 15a (TREL15a)
80 15
Aplicar Carregamento: - trelica para aduela 14b (TREL14b)
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Quadro 5-2 — Descrigéo das fases de desmontagem (Continua).

STAGE DETALHAMENTO DA DESMONTAGEM
FASE
(SAP2000) ACAO TIPO DE CARREGAMENTO NOME DO CARREGAMENTO
79 16 Remowver Grupo: -estai T18 (T18)
Aplicar Carregamento: - concreto fresco da aduela 14b (CONCF14b)
Remower Carregamento: - peso proprio da aduela 14b (DEAD)
17
Remower Carregamento: - enrijecimento da aduela 14b (ENRIJECIMENTO_ADU14B)
78 Remower Carregamento: - nicho de estaiamento de T18 (NICHO_ESTAIAMENTO_T18)
18 Alterar Secédo: - secdo da aduela 14b (secao_tipica)
19 Remower Carregamento: - concreto fresco da aduela 14b (CONCF14b)
Remower Carregamento: - trelica para aduela 14b (TREL14b)
77 20
Aplicar Carregamento: - trelica para aduela 14a (TREL14a)
Aplicar Carregamento: - concreto fresco da aduela 14a (CONCF14a)
21 Remower Carregamento: - peso proprio da aduela 14a (DEAD)
Remower Carregamento: - enrijecimento da aduela 14a (ENRIJECIMENTO_ADU14A)
76
22 Alterar Secdo: - secédo da aduela 14a (secao_tipica)
23 Remower Carregamento: - concreto fresco da aduela 14a (CONCF14a)
Remower Carregamento: - trelica para aduela 14a (TREL14a)
75 24
Aplicar Carregamento: - trelica para aduela 13b (TREL13b)
74 25 Remowver Grupo: -estai T17 (T17)
Aplicar Carregamento: - concreto fresco da aduela 13b (CONCF13b)
Remower Carregamento: - peso proprio da aduela 13b (DEAD)
26
Remower Carregamento: - enrijecimento da aduela 13b (ENRIJECIMENTO_ADU13B)
73 Remower Carregamento: - nicho de estaiamento de T17 (NICHO_ESTAIAMENTO_T17)
27 Alterar Secéo: - secdo da aduela 13b (secao_tipica)
28 Remower Carregamento: - concreto fresco da aduela 13b (CONCF13b)
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Quadro 5-2 — Descrigéo das fases de desmontagem (Continua).

STAGE DETALHAMENTO DA DESMONTAGEM
FASE
(SAP2000) ACAO TIPO DE CARREGAMENTO NOME DO CARREGAMENTO
Remower Carregamento: - trelica para aduela 13b (TREL13b)
72 29
Aplicar Carregamento: - trelica para aduela 13a (TREL13a)
Aplicar Carregamento: - concreto fresco da aduela 13a (CONCF13a)
30 Remower Carregamento: - peso proprio da aduela 13a (DEAD)
Remower Carregamento: - enrijecimento da aduela 13a (ENRIJECIMENTO_ADUI13A)
71
31 Alterar Secao: - secdo da aduela 13a (secao_tipica)
32 Remower Carregamento: - concreto fresco da aduela 13a (CONCF13a)
Remower Carregamento: - trelica para aduela 13a (TREL13a)
70 33
Aplicar Carregamento: - trelica para aduela 12b (TREL12b)
69 34 Remower Grupo: -estai T16 (T16)
68 35 Remower Grupo: - estai TO1 (TO)
Aplicar Carregamento: - concreto fresco da aduela 12b (CONCF12b)
Remower Carregamento: - peso proprio da aduela 12b (DEAD)
36
Remower Carregamento: - enrijecimento da aduela 12b (ENRIJECIMENTO_ADU12B)
67 Remower Carregamento: - nicho de estaiamento de T16 (NICHO_ESTAIAMENTO_T16)
37 Alterar Secéo: - secdo da aduela 12b (secao_tipica)
38 Remower Carregamento: - concreto fresco da aduela 12b (CONCF12b)
Remower Carregamento: - treliga para aduela 12b (TREL12b)
66 39
Aplicar Carregamento: - trelica para aduela 12a (TREL12a)
Aplicar Carregamento: - concreto fresco da aduela 12a (CONCF12a)
40 Remower Carregamento: - peso proprio da aduela 12a (DEAD)
Remower Carregamento: - enrijecimento da aduela 12a (ENRIJECIMENTO_ADUI12A)
65
41 Alterar Secéo: - secdo da aduela 12a (secao_tipica)
42 Remower Carregamento: - concreto fresco da aduela 12a (CONCF12a)
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Quadro 5-2 — Descrigéo das fases de desmontagem (Continua).

STAGE DETALHAMENTO DA DESMONTAGEM
FASE
(SAP2000) ACAO TIPO DE CARREGAMENTO NOME DO CARREGAMENTO
64 43 Aplicar Carregamento: - reduzir protensédo de T02 (TF02 = 6915,42 kN)
Remower Carregamento: - trelica para aduela 12a (TREL12a)
63 4
Aplicar Carregamento: - treliga para aduela 11b (TREL11b)
62 45 Remowver Grupo: - estai T15 (T15)
Aplicar Carregamento: - concreto fresco da aduela 11b (CONCF11b)
Remower Carregamento: - peso proprio da aduela 11b (DEAD)
46 Remower Carregamento: - enrijecimento da aduela 11b (ENRIJECIMENTO_ADUL11B)
Remower Carregamento: - nicho inferior da aduela 11b (NICHO_INF_ADU11B)
61
Remower Carregamento: - nicho de estaiamento de T15 (NICHO_ESTAIAMENTO_T15)
47 Alterar Secéo: - secdo da aduela 11b (secao_tipica)
48 Remower Carregamento: - concreto fresco da aduela 11b (CONCF11b)
Remower Carregamento: - trelica para aduela 11b (TREL11b)
60 49
Aplicar Carregamento: - trelica para aduela 11a (TREL11a)
Aplicar Carregamento: - concreto fresco da aduela 11a (CONCF11a)
50 Remower Carregamento: - peso proprio da aduela 11a (DEAD)
Remower Carregamento: - enrijecimento da aduela 11a (ENRIJECIMENTO_ADUL11A)
59
51 Alterar Secédo: - secdo da aduela 11a (secao_tipica)
52 Remower Carregamento: - concreto fresco da aduela 11a (CONCF11a)
Remower Carregamento: - treliga para aduela 11a (TREL11a)
58 53
Aplicar Carregamento: - trelica para aduela 10b (TREL10b)
57 54 Remower Grupo: -estai T14 (T14)

124




Quadro 5-2 — Descrigéo das fases de desmontagem (Continua).

STAGE DETALHAMENTO DA DESMONTAGEM
FASE
(SAP2000) ACAO TIPO DE CARREGAMENTO NOME DO CARREGAMENTO
Aplicar Carregamento: - concreto fresco da aduela 10b (CONCF10b)
Remower Carregamento: - peso proprio da aduela 10b (DEAD)
55
Remower Carregamento: - enrijecimento da aduela 10b (ENRIJECIMENTO_ADUL10B)
56 Remower Carregamento: - nicho de estaiamento de T14 (NICHO_ESTAIAMENTO_T14)
56 Alterar Secéo: - secdo da aduela 10b (secao_tipica)
57 Remower Carregamento: - concreto fresco da aduela 10b (CONCF10b)
Remower Carregamento: - trelica para aduela 10b (TREL10b)
55 58
Aplicar Carregamento: - trelica para aduela 10a (TREL10a)
Aplicar Carregamento: - concreto fresco da aduela 10a (CONCF10a)
59 Remower Carregamento: - peso proprio da aduela 10a (DEAD)
Remower Carregamento: - enrijecimento da aduela 10a (ENRIJECIMENTO_ADU10A)
54
60 Alterar Secdo: - secédo da aduela 10a (secao_tipica)
61 Remower Carregamento: - concreto fresco da aduela 10a (CONCF10a)
53 62 Aplicar Carregamento: - reduzir protenséo de T02 (TF02 = 3853,79 kN)
Remower Carregamento: - trelica para aduela 10a (TREL10a)
52 63
Aplicar Carregamento: - trelica para aduela 09b (TRELO9%b)
51 64 Remower Grupo: -estai T13 (T13)
Aplicar Carregamento: - concreto fresco da aduela 09b (CONCF09b)
Remower Carregamento: - peso proprio da aduela 09b (DEAD)
65
Remower Carregamento: - enrijecimento da aduela 09b (ENRIJECIMENTO_ADUO09B)
50 Remower Carregamento: - nicho de estaiamento de T13 (NICHO_ESTAIAMENTO_T13)
66 Alterar Secéo: - secdo da aduela 09b (secao_tipica)
67 Remower Carregamento: - concreto fresco da aduela 09b (CONCF09b)

125




Quadro 5-2 — Descrigéo das fases de desmontagem (Continua).

STAGE DETALHAMENTO DA DESMONTAGEM
FASE
(SAP2000) ACAO TIPO DE CARREGAMENTO NOME DO CARREGAMENTO
Remower Carregamento: - treliga para aduela 09b (TRELO9%b)
49 68
Aplicar Carregamento: - trelica para aduela 09a (TREL09a)
Aplicar Carregamento: - concreto fresco da aduela 09a (CONCF09a)
69 Remower Carregamento: - peso proprio da aduela 09a (DEAD)
Remower Carregamento: - enrijecimento da aduela 09a (ENRIJECIMENTO_ADUQ9A)
48
70 Alterar Secéo: - secdo da aduela 09a (secao_tipica)
71 Remower Carregamento: - concreto fresco da aduela 09a (CONCF09a)
Remower Carregamento: - trelica para aduela 09a (TRELO9a)
47 72
Aplicar Carregamento: - treliga para aduela 08b (TRELO8b)
46 73 Remowver Grupo: - estai T12 (T12)
Aplicar Carregamento: - concreto fresco da aduela 08b (CONCF08b)
Remower Carregamento: - peso proprio da aduela 08b (DEAD)
74
Remower Carregamento: - enrijecimento da aduela 08b (ENRIJECIMENTO_ADUO08B)
45 Remower Carregamento: - nicho de estaiamento de T12 (NICHO_ESTAIAMENTO_T12)
75 Alterar Secéo: - secdo da aduela 08b (secao_tipica)
76 Remower Carregamento: - concreto fresco da aduela 08b (CONCF08b)
Remower Carregamento: - trelica para aduela 08b (TRELO8b)
44 77
Aplicar Carregamento: - trelica para aduela 08a (TRELO8a)
Aplicar Carregamento: - concreto fresco da aduela 08a (CONCF08a)
78 Remower Carregamento: - peso proprio da aduela 08a (DEAD)
Remower Carregamento: - enrijecimento da aduela 08a (ENRIJECIMENTO_ADUOG8BA)
43
79 Alterar Segéo: - secdo da aduela 08a (secao_tipica)
80 Remower Carregamento: - concreto fresco da aduela 08a (CONCF08a)
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Quadro 5-2 — Descrigéo das fases de desmontagem (Continua).

STAGE DETALHAMENTO DA DESMONTAGEM
FASE
(SAP2000) ACAO TIPO DE CARREGAMENTO NOME DO CARREGAMENTO
42 81 Remower Grupo: - estai T02 (T02)
41 82 Aplicar Carregamento: - reduzir protensdo de T03 (TFO3 = 6125,85 kN)
Remower Carregamento: - trelica para aduela 08a (TRELO8a)
40 83
Aplicar Carregamento: - trelica para aduela 07b (TRELOQ7b)
39 84 Remower Grupo: -estai T11 (T11)
Aplicar Carregamento: - concreto fresco da aduela 07b (CONCFO07b)
Remower Carregamento: - peso proprio da aduela 07b (DEAD)
85
Remower Carregamento: - enrijecimento da aduela 07b (ENRIJECIMENTO_ADUCO07B)
38 Remower Carregamento: - nicho de estaiamento de T11 (NICHO_ESTAIAMENTO_T11)
86 Alterar Segéo: - secdo da aduela 07b (secao_tipica)
87 Remower Carregamento: - concreto fresco da aduela 07b (CONCFO07b)
Remower Carregamento: - trelica para aduela 07b (TRELOQ7b)
37 88
Aplicar Carregamento: - trelica para aduela 07a (TRELO7a)
Aplicar Carregamento: - concreto fresco da aduela 07a (CONCFO07a)
89 Remower Carregamento: - peso proprio da aduela 07a (DEAD)
Remower Carregamento: - enrijecimento da aduela 07a (ENRIJECIMENTO_ADUQ7A)
36
90 Alterar Secéo: - secdo da aduela 07a (secao_tipica)
91 Remower Carregamento: - concreto fresco da aduela 07a (CONCFO07a)
Remower Carregamento: - trelica para aduela 07a (TRELO7a)
35 92
Aplicar Carregamento: - treliga para aduela 06b (TRELO6b)
34 93 Remowver Grupo: - estai T10 (T10)
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Quadro 5-2 — Descrigéo das fases de desmontagem (Continua).

STAGE DETALHAMENTO DA DESMONTAGEM
FASE
(SAP2000) ACAO TIPO DE CARREGAMENTO NOME DO CARREGAMENTO
Aplicar Carregamento: - concreto fresco da aduela 06b (CONCFO06b)
Remower Carregamento: - peso proprio da aduela 06b (DEAD)
94 Remower Carregamento: - enrijecimento da aduela 06b (ENRIJECIMENTO_ADUO06B)
Remower Carregamento: - nicho superior da aduela 06b (NICHO_SUP_ADUO06EB)
33
Remower Carregamento: - nicho de estaiamento de T10 (NICHO_ESTAIAMENTO_T10)
95 Alterar Secao: - secdo da aduela 06b (secao_tipica)
96 Remower Carregamento: - concreto fresco da aduela 06b (CONCFO06b)
Remower Carregamento: - trelica para aduela 06b (TRELO6b)
32 97
Aplicar Carregamento: - treliga para aduela 06a (TRELO6a)
Aplicar Carregamento: - concreto fresco da aduela 06a (CONCF06a)
98 Remower Carregamento: - peso proprio da aduela 06a (DEAD)
Remower Carregamento: - enrijecimento da aduela 06a (ENRIJECIMENTO_ADUOGBA)
31
99 Alterar Secao: - secdo da aduela 06a (secao_tipica)
100 Remower Carregamento: - concreto fresco da aduela 06a (CONCFO06a)
Remower Carregamento: - trelica para aduela 06a (TRELO6a)
30 101
Aplicar Carregamento: - treliga para aduela 05b (TRELO5b)
29 102 Remowver Grupo: - estai TO9 (T09)
Aplicar Carregamento: - concreto fresco da aduela 05b (CONCFO05b)
Remower Carregamento: - peso proprio da aduela 05b (DEAD)
103
Remower Carregamento: - enrijecimento da aduela 05b (ENRIJECIMENTO_ADUO05B)
28 Remower Carregamento: - nicho de estaiamento de T09 (NICHO_ESTAIAMENTO_TO09)
104 Alterar Secao: - secdo da aduela 05b (secao_tipica)
105 Remower Carregamento: - concreto fresco da aduela 05b (CONCFO05b)
Remower Carregamento: - trelica para aduela 05b (TRELO5b)
27 106
Aplicar Carregamento: - treliga para aduela 05a (TRELO5a)
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Quadro 5-2 — Descrigéo das fases de desmontagem (Continua).

STAGE DETALHAMENTO DA DESMONTAGEM
FASE
(SAP2000) ACAO TIPO DE CARREGAMENTO NOME DO CARREGAMENTO
Aplicar Carregamento: - concreto fresco da aduela 05a (CONCFO05a)
107 Remower Carregamento: - peso proprio da aduela 05a (DEAD)
Remower Carregamento: - enrijecimento da aduela 05a (ENRIJECIMENTO_ADUOQ5A)
26
108 Alterar Secéo: - secdo da aduela 05a (secao_tipica)
109 Remower Carregamento: - concreto fresco da aduela 05a (CONCFO05a)
Remower Carregamento: - treliga para aduela 05a (TRELO5a)
25 110
Aplicar Carregamento: - treliga para aduela 04b (TRELO4b)
24 111 Remower Grupo: - estai TO8 (T08)
Aplicar Carregamento: - concreto fresco da aduela 04b (CONCF04b)
Remower Carregamento: - peso proprio da aduela 04b (DEAD)
112
Remower Carregamento: - enrijecimento da aduela 04b (ENRIJECIMENTO_ADU04B)
23 Remower Carregamento: - nicho de estaiamento de T08 (NICHO_ESTAIAMENTO_TO08)
113 Alterar Secéo: - secdo da aduela 04b (secao_tipica)
114 Remower Carregamento: - concreto fresco da aduela 04b (CONCFO04b)
Remower Carregamento: - trelica para aduela 04b (TRELO4b)
22 115
Aplicar Carregamento: - trelica para aduela 04a (TRELO4a)
Aplicar Carregamento: - concreto fresco da aduela 04a (CONCFO04a)
116 Remower Carregamento: - peso proprio da aduela 04a (DEAD)
Remower Carregamento: - enrijecimento da aduela 04a (ENRIJECIMENTO_ADUO4A)
21
117 Alterar Secéo: - secdo da aduela 04a (secao_tipica)
118 Remower Carregamento: - concreto fresco da aduela 04a (CONCF04a)
20 119 Aplicar Carregamento: - reduzir protenséo de T03 (TF03 = 2586,03 kN)
Remower Carregamento: - trelica para aduela 04a (TRELO4a)
19 120
Aplicar Carregamento: - trelica para aduela 03b (TRELO3b)
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Quadro 5-2 — Descrigéo das fases de desmontagem (Continua).

STAGE DETALHAMENTO DA DESMONTAGEM
FASE
(SAP2000) ACAO TIPO DE CARREGAMENTO NOME DO CARREGAMENTO
18 121 Remower Grupo: - estai TO7 (TO7)
Aplicar Carregamento: - concreto fresco da aduela 03b (CONCF03b)
Remower Carregamento: - peso proprio da aduela 03b (DEAD)
122
Remower Carregamento: - enrijecimento da aduela 03b (ENRIJECIMENTO_ADUO03B)
17 Remower Carregamento: - nicho de estaiamento de T07 (NICHO_ESTAIAMENTO_TO07)
123 Alterar Secéo: - secdo da aduela 03b (secao_tipica)
124 Remower Carregamento: - concreto fresco da aduela 03b (CONCF03b)
Remower Carregamento: - treliga para aduela 03b (TRELO3b)
16 125
Aplicar Carregamento: - treliga para aduela 03a (TRELO3a)
Aplicar Carregamento: - concreto fresco da aduela 03a (CONCF03a)
126 Remower Carregamento: - peso proprio da aduela 03a (DEAD)
Remower Carregamento: - enrijecimento da aduela 03a (ENRIJECIMENTO_ADUOQ3A)
15
127 Alterar Secdo: - secédo da aduela 03a (secao_tipica)
128 Remower Carregamento: - concreto fresco da aduela 03a (CONCF03a)
Remower Carregamento: - treliga para aduela 03a (TRELO3a)
14 129
Aplicar Carregamento: - trelica para aduela 02b (TRELO2b)
13 130 Remower Grupo: - estai T06 (T06)
Aplicar Carregamento: - concreto fresco da aduela 02b (CONCF02b)
Remower Carregamento: - peso proprio da aduela 02b (DEAD)
131
Remower Carregamento: - enrijecimento da aduela 02b (ENRIJECIMENTO_ADUO02B)
12 Remower Carregamento: - nicho de estaiamento de T06 (NICHO_ESTAIAMENTO_TO06)
132 Alterar Segéo: - secdo da aduela 02b (secao_tipica)
133 Remower Carregamento: - concreto fresco da aduela 02b (CONCF02b)
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Quadro 5-2 — Descrigéo das fases de desmontagem (Continua).

STAGE DETALHAMENTO DA DESMONTAGEM
FASE
(SAP2000) ACAO TIPO DE CARREGAMENTO NOME DO CARREGAMENTO
Remower Carregamento: - treliga para aduela 02b (TRELO2b)
11 134
Aplicar Carregamento: - trelica para aduela 02a (TRELO2a)
Aplicar Carregamento: - concreto fresco da aduela 02a (CONCF02a)
135 Remower Carregamento: - peso proprio da aduela 02a (DEAD)
Remower Carregamento: - enrijecimento da aduela 02a (ENRIJECIMENTO_ADUQ2A)
10
136 Alterar Secéo: - secdo da aduela 02a (secao_tipica)
137 Remower Carregamento: - concreto fresco da aduela 02a (CONCF02a)
09 138 Aplicar Carregamento: - reduzir protenséo de T04 (TFO04 = 2097,41 kN)
Remower Carregamento: - trelica para aduela 02a (TRELO2a)
08 139
Aplicar Carregamento: - treliga para aduela 01b (TRELO1b)
07 140 Remower Grupo: - estai T05 (TO5)
06 141 Remower Grupo: - estai TO3 (TO3)
Aplicar Carregamento: - concreto fresco da aduela 01b (CONCFO01b)
Remower Carregamento: - peso proprio da aduela 01b (DEAD)
142
Remower Carregamento: - enrijecimento da aduela 01b (ENRIJECIMENTO_ADUO01B)
05 Remower Carregamento: - nicho de estaiamento de T05 (NICHO_ESTAIAMENTO_TO05)
143 Alterar Segéo: - secdo da aduela 01b (secao_tipica)
144 Remower Carregamento: - concreto fresco da aduela 01b (CONCFO01b)
Remower Carregamento: - treliga para aduela 01b (TRELO1b)
04 145
Aplicar Carregamento: - treliga para aduela Ola (TRELO1a)
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Quadro 5-2 — Descrigéo das fases de desmontagem (Continuacao).

STAGE DETALHAMENTO DA DESMONTAGEM
FASE
(SAP2000) ACAO TIPO DE CARREGAMENTO NOME DO CARREGAMENTO
Aplicar Carregamento: - concreto fresco da aduela 0la (CONCFO01a)
146 Remower Carregamento: - peso proprio da aduela 0la (DEAD)
Remower Carregamento: - enrijecimento da aduela Ola (ENRIJECIMENTO_ADUO1A)
03
147 Alterar Secéo: - secdo da aduela Ola (secao_tipica)
148 Remower Carregamento: - concreto fresco da aduela 0la (CONCFO01a)
02 149 Remower Carregamento: - trelica para aduela 0la (TRELO1a)
01 150 Remowver Grupo: - estai T04 (T04)
00 151 ESTRUTURA APENAS COM ADUELA DE DISPARO

Na Figura 5-14 é possivel examinar a deformada da estrutura ao final da anélise
retroativa. Nota-se que todo o tabuleiro ainda se encontra presente no modelo, mesmo
depois de findado o processo. Isso deve-se ao artificio utilizado para representar a
estrutura fantasma (ghost structure) necessaria na analise progressiva, tornando possivel

fazer do ultimo estagio de desmontagem, o primeiro da montagem.

Esse artificio consiste em criar uma estrutura ficticia que atua na montagem, de
forma a permitir a introducao dos novos elementos em posi¢des geométricas condizentes
com aquelas existentes durante a construcdo. Essa estratégia garante que, ao final da
retroacdo, o tabuleiro, em balanco (ndo apoiado em PO) e descarregado (inclusive sem

preso proprio), sera remontado conforme sua posicao real.

Sem o emprego dessa técnica na montagem e na construgdo de pontes estaiadas
ou de concreto em balangos sucessivos, ou mesmo de estruturas em que os diversos
elementos sdo adicionados e unidos aos ja existentes (tabuleiros de vigas pré-moldadas),

a analise fidedigna do evento torna-se de acompanhamento quase inviavel.
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Figura 5-14 — Ponte do Saber no final da desmontagem.
As forgas iniciais de montagem sdao mostradas na Tabela 5-4.

Tabela 5-4 — Forgas iniciais a serem introduzidas durante a anélise progressiva.

ETAPA DESMONT.| MONT. | FORCA (kN) ETAPA DESMONT.| MONT. | FORCA (kN)
PROTENSAO T04 02 01 1997,93 PROTENSAO T02 43 42 2563,74
PROTENSAO T03 07 06 2068,95 PROTENSAO T12 47 46 3280,22
PROTENSAO T05 08 07 2273,86 PROTENSAO T13 52 51 4209,73

REPROTENSAO T04 (1) 10 09 2551,04 REPROTENSAO T02 (1) 54 53 5168,09
PROTENSAO T06 14 13 2027,69 PROTENSAO T14 58 57 4161,53
PROTENSAO T07 19 18 2394,58 PROTENSAO T15 63 62 4292,89

REPROTENSAO T03 (1%) 21 20 4289,90 REPROTENSAO T02 (2% 65 64 9539,93
PROTENSAO T08 25 24 2426,42 PROTENSAO T01 69 68 2056,43
PROTENSAO T09 30 29 3545,74 PROTENSAO T16 70 69 4630,72
PROTENSAO T10 35 34 3335,74 PROTENSAO T17 75 74 4664,88
PROTENSAO T11 40 39 3742,28 PROTENSAO T18 80 79 4447,77

REPROTENSAO T03 (2%) 42 41 10191,30 REPROTENSAO T01 (1%) 83 82 10298,93

5.44. MONTAGEM (FORWARD ANALYSIS)

Encerrada a analise de desmontagem, deve-se efetuar a analise progressiva, que

permite, principalmente, a elaboragéo do plano de estaiamento da construcéo.

Nessa etapa, sdo empregadas analises reoldgicas apropriadas, que permitem
estudar, com adequada preciséo, os esfor¢os na viga de rigidez, nos estais, no pilone e na

fundacao.
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Foram adotados, de acordo com os critérios prescritos no codigo FIB (2010), os

seguintes parametros:

= Umidade relativa do ar - RH = 80%
= |dade do concreto no inicio da retracdo — ts = 0 dias

= Tipo de cimento — 42,5N

A interface de entrada dos dados referentes a analise reoldgica no programa

utilizado é ilustrada na Figura 5-15.

Material Name Material Type Symmetry Type
C50 Concrete Isotropic
Time Dependent Type Unitz CEB-FIP 20110 Parameters
CEB-FIP 2010 w KN, m, C w Relative Humidity, %
Shrinkage Start Age, days l:l
Time Dependence Considered For Cement Type 42.5N e
tem Factor
Comprezsive Strength and Stiffnezs
(Modulus of Elasticity)

Creep Analysis Type
@ Full Integration
O Dirichlet Series With Terms

Show Plot..

Cancel

Figura 5-15 — Consideracao da reologia.

A consideracdo dos efeitos reoldgicos requer a definicdo dos periodos (dias) a
serem introduzidos no load case da referida analise (Figura 5-17), para os ciclos de
construcdo relacionados a concretagem das aduelas, ao estaiamento dos cabos e a
introducdo dos carregamentos. Na auséncia de informacao exata, a estimativa apresentada

na Figura 5-16 levou em conta a experiéncia do conferencista do projeto.

Tempo [dias] Acéo
t= 0 - trelica posicionada para concretagemda aduela X
At = 2 - forma e armadura para aduela X
At = 0,5 - concretagemda aduela X
At= 2 - cura do concreto da aduela X
At = 1 - montageme protensdo do estai ancorado na aduela X (se houver)
At = 0,5 - avango da treliga para concretagemda aduela X+1

6 dias

Figura 5-16 — Ciclo estimado da construcéo da Ponte do Saber.
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Durante a modelagem, na maioria dos casos, 0 periodo referente ao avango da
trelica foi somado ao de montagem da forma e armadura, totalizando 2,5 dias. Além disso,

para o caso de reprotensdo dos estais, o tempo adotado foi de 0,5 dias.

Com relacdo a construcdo do pilone e de algumas outras partes da estrutura, o
processo de montagem considerou que suas concretagens ja haviam terminado no inicio
da execucédo do tabuleiro e do estaiamento dos cabos (tal como exposto no item 5.3.).
Baseado nessa hipotese, admitiu-se que a analise progressiva comegaria com 100 dias j&
decorridos, tal como evidenciado na Figura 5-17 (parametros envolvidos na elaboragéo

do load case tipo Staged Construction para a montagem).

Load Case Name Notes Load Case Type
|assen1bry-3 (Reologia 2) Set Def Name Modify/Show... Static ~ || Design...
Initial Conditions Analysis Type
O Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State O Linear
(® Continue from State at End of Nonlinear Case disassembly-3 b () Nonlinear
Important Note: Loads from this previous case are includBT T e Lo LT @ Nonlinear Staged Construction
Stage Definttion Geometric Nonlinearity Parameters
Stage  Duration Provide Output User + |+ O MNone
Mo. (Days) Output Label Comments ®) P-Detta
4 i b y |ves ~ |FASE 03.1 Add () P-Detta plus Large Displacements
1 I. 100, Yes FASE 00 Final da desmontag Copy Mass Source
2 Yes FASE 01 Previous ~
FASE 02 Modify
S R N X oo
es FASE 03.2 nsel
Show Stages
G D 5 ‘r.’t.as FASE 03.3 hd Delete
[] Expand Stage Definition Show Stages In Tree View...
1 E 03 1)
Operation Object Type Object Name Age At Add Type Name Scale Factor
Load Objects v Gruup v | Al Load Pattern + | CONCF01a v, ]
Load Objects _I [ JlLoadPatiem _J/concFota ]
[] Expand Stage Data Stage: | << | < 4|> || »> |of151 Add
Other Parameters
oK
Results Saved End of Each Stage Modify/Show... -
Monlinear Parameters User Defined Modify/Show... Cancel

Figura 5-17 — Load case referente & montagem.

A definigdo de todos os stages de montagem, mostrada no Quadro 5-3, segue a
mesma dificuldade e importancia da desmontagem, requerendo o fornecimento de todos

0s dados de entrada de forma precisa.
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Quadro 5-3— Descrigédo das fases de montagem (Continua).

STAGE At tiotal DETALHAMENTO DA MONTAGEM
FASE
(SAP2000) | (DIAS) | (DIAS) ACAO TIPO DE CARREGAMENTO NOME DO CARREGAMENTO
00 1 0 0 ESTRUTURA APENAS COM ADUELA DE DISPARO
Adicionar Grupo: - estai T04 (T04)
01 2 1 1 |Aplicar Carregamento: - peso proprio do estai T04 (DEAD)
Aplicar Carregamento: - protenséo do estai T04 (TFO04 = 1997,925 kN)
02 3 25 3,5 |Aplicar Carregamento: - trelica para aduela 0la (TRELO1a)
4 0,5 4 |Aplicar Carregamento: - concreto fresco da aduela Ola (CONCFO01a)
5 2 6 |Alterar Secéo: - secdo da aduela Ola (secao_tipica)
03
Remower Carregamento: - concreto fresco da aduela Ola (CONCFO01a)
6 05 6,5 |Aplicar Carregamento: - peso proprio da aduela 0la (DEAD)
Aplicar Carregamento: - enrijecimento da aduela 0la (ENRIJECIMENTO_ADUO1A)
Remower Carregamento: - trelica para aduela Ola (TRELO1a)
04 7 25 9
Aplicar Carregamento: - trelica para aduela 01b (TRELO1b)
8 05 9,5 |Aplicar Carregamento: - concreto fresco da aduela 01b (CONCFO01b)
9 2 11,5 |Alterar Secéo: - secdo da aduela 01b (secao_tipica)
05 Remower Carregamento: - concreto fresco da aduela 01b (CONCF01b)
Aplicar Carregamento: - peso préprio da aduela 01b (DEAD)
10 05 12
Aplicar Carregamento: - enrijecimento da aduela 01b (ENRIJECIMENTO_ADUO01B)
Aplicar Carregamento: - nicho de estaiamento de T05 (NICHO_ESTAIAMENTO_TO05)
Adicionar Grupo: - estai TO3 (T03)
06 11 1 13 |Aplicar Carregamento: - peso proprio do estai T03 (DEAD)
Aplicar Carregamento: - protenséo do estai TO3 (TFO3 = 2068,951 kN)
Adicionar Grupo: - estai TO5 (T05)
07 12 1 14 |Aplicar Carregamento: - peso préprio do estai T05 (DEAD)
Aplicar Carregamento: - protenséo do estai T05 (TFO5 = 2273,844 kN)
Remower Carregamento: - trelica para aduela 01b (TRELO1b)
08 13 25 16,5
Aplicar Carregamento: - trelica para aduela 02a (TRELO2a)
09 14 0,5 17 |Aplicar Carregamento: - reprotender estai T04 (TF04 = 2551,042 kN)
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Quadro 5-3 — Descricdo das fases de montagem (Continua).

STAGE At tiotal DETALHAMENTO DA MONTAGEM
FASE
(SAP2000) [ (DIAS) | (DIAS) ACAO TIPO DE CARREGAMENTO NOME DO CARREGAMENTO
15 0,5 17,5 |Aplicar Carregamento: - concreto fresco da aduela 02a (CONCFO02a)
16 2 19,5 |Alterar Secéo: - se¢do da aduela 02a (secao_tipica)
10
Remower Carregamento: - concreto fresco da aduela 02a (CONCF02a)
17 05 20 |Aplicar Carregamento: - peso proprio da aduela 02a (DEAD)
Aplicar Carregamento: - enrijecimento da aduela 02a (ENRIJECIMENTO_ADUQ2A)
Remower Carregamento: - trelica para aduela 02a (TRELO2a)
11 18 25 225
Aplicar Carregamento: - trelica para aduela 02b (TRELO2b)
19 0,5 23 |Aplicar Carregamento: - concreto fresco da aduela 02b (CONCF02b)
20 2 25 |Alterar Secéo: - secdo da aduela 02b (secao_tipica)
12 Remower Carregamento: - concreto fresco da aduela 02b (CONCF02b)
Aplicar Carregamento: - peso proprio da aduela 02b (DEAD)
21 05 255
Aplicar Carregamento: - enrijecimento da aduela 02b (ENRIJECIMENTO_ADUO02B)
Aplicar Carregamento: - nicho de estaiamento de T06 (NICHO_ESTAIAMENTO_TO06)
Adicionar Grupo: - estai TO6 (T06)
13 22 1 26,5 |Aplicar Carregamento: - peso préprio do estai T06 (DEAD)
Aplicar Carregamento: - protenséo do estai T06 (TFO06 = 2027,694 kN)
Remower Carregamento: - trelica para aduela 02b (TRELO2b)
14 23 25 29
Aplicar Carregamento: - treliga para aduela 03a (TRELO3a)
24 05 29,5 |Aplicar Carregamento: - concreto fresco da aduela 03a (CONCF03a)
25 2 315 |Alterar Secéo: - secdo da aduela 03a (secao_tipica)
15
Remower Carregamento: - concreto fresco da aduela 03a (CONCF03a)
26 0,5 32 |Aplicar Carregamento: - peso préprio da aduela 03a (DEAD)
Aplicar Carregamento: - enrijecimento da aduela 03a (ENRIJECIMENTO_ADUQ3A)
Remower Carregamento: - trelica para aduela 03a (TRELO3a)
16 27 25 345
Aplicar Carregamento: - trelica para aduela 03b (TRELO3Db)
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Quadro 5-3 — Descricdo das fases de montagem (Continua).

STAGE At total DETALHAMENTO DA MONTAGEM
FASE
(SAP2000) [ (DIAS) | (DIAS) ACAO TIPO DE CARREGAMENTO NOME DO CARREGAMENTO
28 0,5 35 |Aplicar Carregamento: - concreto fresco da aduela 03b (CONCF03b)
29 2 37 |Alterar Secéo: - se¢do da aduela 03b (secao_tipica)
17 Remower Carregamento: - concreto fresco da aduela 03b (CONCF03b)
Aplicar Carregamento: - peso proprio da aduela 03b (DEAD)
30 05 375
Aplicar Carregamento: - enrijecimento da aduela 03b (ENRIJECIMENTO_ADUO3B)
Aplicar Carregamento: - nicho de estaiamento de T07 (NICHO_ESTAIAMENTO_TO07)
Adicionar Grupo: - estai TO7 (T07)
18 31 1 385 |Aplicar Carregamento: - peso proprio do estai TO7 (DEAD)
Aplicar Carregamento: - protenséo do estai TO7 (TFO7 = 2394,575 kN)
Remower Carregamento: - trelica para aduela 03b (TRELO3b)
19 32 25 41
Aplicar Carregamento: - trelica para aduela 04a (TRELO4a)
20 33 05 415 |Aplicar Carregamento: - reprotender estai T03 (TFO3 = 4289,897 kN)
34 05 42  |Aplicar Carregamento: - concreto fresco da aduela 04a (CONCF04a)
35 2 44 |Alterar Secéo: - secdo da aduela 04a (secao_tipica)
21
Remower Carregamento: - concreto fresco da aduela 04a (CONCF04a)
36 05 445 |Aplicar Carregamento: - peso proprio da aduela 04a (DEAD)
Aplicar Carregamento: - enrijecimento da aduela 04a (ENRIJECIMENTO_ADUO04A)
Remower Carregamento: - treliga para aduela 04a (TRELO4a)
22 37 25 47
Aplicar Carregamento: - trelica para aduela 04b (TRELO4b)
38 05 475 |Aplicar Carregamento: - concreto fresco da aduela 04b (CONCF04b)
39 2 49,5 |Alterar Secgéo: - secdo da aduela 04b (secao_tipica)
23 Remower Carregamento: - concreto fresco da aduela 04b (CONCF04b)
Aplicar Carregamento: - peso proprio da aduela 04b (DEAD)
40 05 50
Aplicar Carregamento: - enrijecimento da aduela 04b (ENRIJECIMENTO_ADU04B)
Aplicar Carregamento: - nicho de estaiamento de T08 (NICHO_ESTAIAMENTO_T08)
Adicionar Grupo: - estai TO8 (T08)
24 41 1 51 |Aplicar Carregamento: - peso proprio do estai TO8 (DEAD)

Aplicar Carregamento:

- protenséo do estai T08

(TF08 = 2426,421 kN)
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Quadro 5-3 — Descricdo das fases de montagem (Continua).

STAGE At total DETALHAMENTO DA MONTAGEM
FASE
(SAP2000) | (DIAS) | (DIAS) AGAO TIPO DE CARREGAMENTO NOME DO CARREGAMENTO
Remower Carregamento: - trelica para aduela 04b (TRELO4b)
25 42 25 535
Aplicar Carregamento: - trelica para aduela 05a (TRELO5a)
43 05 54 |Aplicar Carregamento: - concreto fresco da aduela 05a (CONCF05a)
44 2 56 |Alterar Segéo: - secdo da aduela 05a (secao_tipica)
26
Remower Carregamento: - concreto fresco da aduela 05a (CONCFO05a)
45 0,5 56,5 |Aplicar Carregamento: - peso proprio da aduela 05a (DEAD)
Aplicar Carregamento: - enrijecimento da aduela 05a (ENRIJECIMENTO_ADUOG5A)
Remower Carregamento: - trelica para aduela 05a (TRELO5a)
27 46 25 59
Aplicar Carregamento: - trelica para aduela 05b (TRELO5b)
47 05 59,5 |Aplicar Carregamento: - concreto fresco da aduela 05b (CONCF05b)
48 2 61,5 |Alterar Secgéo: - secdo da aduela 05b (secao_tipica)
28 Remower Carregamento: - concreto fresco da aduela 05b (CONCFO05b)
Aplicar Carregamento: - peso proprio da aduela 05b (DEAD)
49 05 62
Aplicar Carregamento: - enrijecimento da aduela 05b (ENRIJECIMENTO_ADUO05B)
Aplicar Carregamento: - nicho de estaiamento de T09 (NICHO_ESTAIAMENTO_TO09)
Adicionar Grupo: - estai T09 (T09)
29 50 1 63 |Aplicar Carregamento: - peso proprio do estai T09 (DEAD)
Aplicar Carregamento: - protensdo do estai T0O9 (TF09 = 3545,735 kN)
Remower Carregamento: - trelica para aduela 05b (TRELO5b)
30 51 25 65,5
Aplicar Carregamento: - trelica para aduela 06a (TRELO6a)
52 05 66 |Aplicar Carregamento: - concreto fresco da aduela 06a (CONCFO06a)
53 2 68 |Alterar Secdo: - se¢do da aduela 06a (secao_tipica)
31
Remower Carregamento: - concreto fresco da aduela 06a (CONCFO06a)
54 0,5 68,5 |Aplicar Carregamento: - peso préprio da aduela 06a (DEAD)
Aplicar Carregamento: - enrijecimento da aduela 06a (ENRIJECIMENTO_ADUO6BA)
Remower Carregamento: - trelica para aduela 06a (TRELO6a)
32 55 25 71
Aplicar Carregamento: - treliga para aduela 06b (TRELO6b)
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Quadro 5-3 — Descricdo das fases de montagem (Continua).

STAGE At tiotal DETALHAMENTO DA MONTAGEM
FASE
(SAP2000) [ (DIAS) | (DIAS) ACAO TIPO DE CARREGAMENTO NOME DO CARREGAMENTO
56 0,5 715 |Aplicar Carregamento: - concreto fresco da aduela 06b (CONCF06b)
57 2 73,5 |Alterar Segéo: - secdo da aduela 06b (secao_tipica)
Remower Carregamento: - concreto fresco da aduela 06b (CONCF06b)
33
Aplicar Carregamento: - peso proprio da aduela 06b (DEAD)
58 0,5 74  |Aplicar Carregamento: - enrijecimento da aduela 06b (ENRIJECIMENTO_ADUO06B)
Aplicar Carregamento: - nicho superior da aduela 06b (NICHO_SUP_ADUO06B)
Aplicar Carregamento: - nicho de estaiamento de T10 (NICHO_ESTAIAMENTO_T10)
Adicionar Grupo: - estai T10 (T10)
34 59 1 75 |Aplicar Carregamento: - peso proprio do estai T10 (DEAD)
Aplicar Carregamento: - protenséo do estai T10 (TF10 = 3335,738 kN)
Remower Carregamento: - trelica para aduela 06b (TRELO6b)
35 60 25 715
Aplicar Carregamento: - trelica para aduela 07a (TRELO7a)
61 05 78 |Aplicar Carregamento: - concreto fresco da aduela 07a (CONCFO07a)
62 2 80 [Alterar Secéo: - secdo da aduela 07a (secao_tipica)
36
Remower Carregamento: - concreto fresco da aduela 07a (CONCFO07a)
63 0,5 80,5 |Aplicar Carregamento: - peso proprio da aduela 07a (DEAD)
Aplicar Carregamento: - enrijecimento da aduela 07a (ENRIJECIMENTO_ADUQ7A)
Remower Carregamento: - trelica para aduela 07a (TRELO7a)
37 64 2,5 83
Aplicar Carregamento: - trelica para aduela 07b (TRELO7b)
65 0,5 83,5 |Aplicar Carregamento: - concreto fresco da aduela 07b (CONCFO7b)
66 2 855 |Alterar Secéo: - se¢do da aduela 07b (secao_tipica)
38 Remower Carregamento: - concreto fresco da aduela 07b (CONCF07b)
Aplicar Carregamento: - peso proprio da aduela 07b (DEAD)
67 05 86
Aplicar Carregamento: - enrijecimento da aduela 07b (ENRIJECIMENTO_ADUOQ7B)
Aplicar Carregamento: - nicho de estaiamento de T11 (NICHO_ESTAIAMENTO_T11)
Adicionar Grupo: - estai T11 (T11)
39 68 1 87 |Aplicar Carregamento: - peso proprio do estai T11 (DEAD)

Aplicar Carregamento:

- protenséo do estai T11

(TF11 = 3742,283 kN)
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Quadro 5-3 — Descricdo das fases de montagem (Continua).

STAGE At tiotal DETALHAMENTO DA MONTAGEM
FASE
(SAP2000) | (DIAS) | (DIAS) ACAO TIPO DE CARREGAMENTO NOME DO CARREGAMENTO
Remower Carregamento: - trelica para aduela 07b (TRELO7b)
40 69 25 89,5
Aplicar Carregamento: - trelica para aduela 08a (TRELO8a)
41 70 05 90 [Aplicar Carregamento: - reprotender estai T03 (TFO3 = 10191,299 kN)
Adicionar Grupo: - estai TO2 (T02)
42 71 1 91 [Aplicar Carregamento: - peso proprio do estai T02 (DEAD)
Aplicar Carregamento: - protensdo do estai T02 (TF02 = 2563,743 kN)
72 05 915 |Aplicar Carregamento: - concreto fresco da aduela 08a (CONCF08a)
73 2 935 |Alterar Secéo: - secdo da aduela 08a (secao_tipica)
43
Remower Carregamento: - concreto fresco da aduela 08a (CONCF08a)
74 05 94  |Aplicar Carregamento: - peso proprio da aduela 08a (DEAD)
Aplicar Carregamento: - enrijecimento da aduela 08a (ENRIJECIMENTO_ADUOG8BA)
Remower Carregamento: - trelica para aduela 08a (TRELO8a)
44 75 25 96,5
Aplicar Carregamento: - trelica para aduela 08b (TRELO8b)
76 05 97 |Aplicar Carregamento: - concreto fresco da aduela 08b (CONCF08b)
7 2 99 [Alterar Secéo: - secdo da aduela 08b (secao_tipica)
45 Remower Carregamento: - concreto fresco da aduela 08b (CONCF08b)
Aplicar Carregamento: - peso proprio da aduela 08b (DEAD)
78 05 99,5
Aplicar Carregamento: - enrijecimento da aduela 08b (ENRIJECIMENTO_ADUO08B)
Aplicar Carregamento: - nicho de estaiamento de T12 (NICHO_ESTAIAMENTO_T12)
Adicionar Grupo: -estai T12 (T12)
46 79 1 100,5 |Aplicar Carregamento: - peso proprio do estai T12 (DEAD)
Aplicar Carregamento: - protenséo do estai T12 (TF12 = 3280,221 kN)
Remower Carregamento: - trelica para aduela 08b (TRELO8Db)
47 80 25 103
Aplicar Carregamento: - trelica para aduela 09a (TREL09a)
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Quadro 5-3 — Descricdo das fases de montagem (Continua).

STAGE At tiotal DETALHAMENTO DA MONTAGEM
FASE
(SAP2000) [ (DIAS) | (DIAS) ACAO TIPO DE CARREGAMENTO NOME DO CARREGAMENTO
81 0,5 103,5 |Aplicar Carregamento: - concreto fresco da aduela 09a (CONCF09a)
82 2 105,5 |Alterar Secéo: - se¢do da aduela 09a (secao_tipica)
48
Remower Carregamento: - concreto fresco da aduela 09a (CONCF09a)
83 0,5 106 [Aplicar Carregamento: - peso préprio da aduela 09a (DEAD)
Aplicar Carregamento: - enrijecimento da aduela 09a (ENRIJECIMENTO_ADUQ9A)
Remower Carregamento: - trelica para aduela 09a (TREL09a)
49 84 25 1085
Aplicar Carregamento: - trelica para aduela 09b (TRELO9b)
85 05 109 |Aplicar Carregamento: - concreto fresco da aduela 09b (CONCF09b)
86 2 111 |Alterar Secéo: - secdo da aduela 09b (secao_tipica)
50 Remower Carregamento: - concreto fresco da aduela 09b (CONCF09b)
Aplicar Carregamento: - peso proprio da aduela 09b (DEAD)
87 0,5 1115
Aplicar Carregamento: - enrijecimento da aduela 09b (ENRIJECIMENTO_ADU09B)
Aplicar Carregamento: - nicho de estaiamento de T13 (NICHO_ESTAIAMENTO_T13)
Adicionar Grupo: - estai T13 (T13)
51 88 1 112,5 |Aplicar Carregamento: - peso proprio do estai T13 (DEAD)
Aplicar Carregamento: - protensdo do estai T13 (TF13 = 4209,730 kN)
Remower Carregamento: - trelica para aduela 09b (TRELO9b)
52 89 25 115
Aplicar Carregamento: - trelica para aduela 10a (TREL10a)
53 90 0,5 1155 |Aplicar Carregamento: - reprotender estai T02 (TF02 = 5168,089 kN)
91 05 116 |Aplicar Carregamento: - concreto fresco da aduela 10a (CONCF10a)
92 2 118 |Alterar Segéo: - secdo da aduela 10a (secao_tipica)
54
Remower Carregamento: - concreto fresco da aduela 10a (CONCF10a)
93 0,5 1185 |Aplicar Carregamento: - peso préprio da aduela 10a (DEAD)
Aplicar Carregamento: - enrijecimento da aduela 10a (ENRIJECIMENTO_ADU10A)
Remower Carregamento: - trelica para aduela 10a (TREL10a)
55 94 25 121
Aplicar Carregamento: - trelica para aduela 10b (TREL10b)
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Quadro 5-3 — Descricdo das fases de montagem (Continua).

STAGE At tiotal DETALHAMENTO DA MONTAGEM
FASE
(SAP2000) [ (DIAS) | (DIAS) ACAO TIPO DE CARREGAMENTO NOME DO CARREGAMENTO
95 0,5 121,5 |Aplicar Carregamento: - concreto fresco da aduela 10b (CONCF10b)
96 2 1235 |Alterar Segéo: - secdo da aduela 10b (secao_tipica)
56 Remower Carregamento: - concreto fresco da aduela 10b (CONCF10b)
Aplicar Carregamento: - peso proprio da aduela 10b (DEAD)
97 0,5 124
Aplicar Carregamento: - enrijecimento da aduela 10b (ENRIJECIMENTO_ADU10B)
Aplicar Carregamento: - nicho de estaiamento de T14 (NICHO_ESTAIAMENTO_T14)
Adicionar Grupo: - estai T14 (T14)
57 98 1 125 |Aplicar Carregamento: - peso proprio do estai T14 (DEAD)
Aplicar Carregamento: - protenséo do estai T14 (TF14 = 4161,533 kN)
Remower Carregamento: - trelica para aduela 10b (TREL10b)
58 99 25 1275
Aplicar Carregamento: - trelica para aduela 11a (TREL11a)
100 05 128 |Aplicar Carregamento: - concreto fresco da aduela 11a (CONCF11a)
101 2 130 [Alterar Secdo: - secdo da aduela 11a (secao_tipica)
59
Remower Carregamento: - concreto fresco da aduela 11a (CONCF11a)
102 05 130,5 |Aplicar Carregamento: - peso proprio da aduela 11a (DEAD)
Aplicar Carregamento: - enrijecimento da aduela 11a (ENRIJECIMENTO_ADU11A)
Remower Carregamento: - trelica para aduela 11a (TREL11a)
60 103 25 133
Aplicar Carregamento: - trelica para aduela 11b (TREL11b)
104 05 133,5 |Aplicar Carregamento: - concreto fresco da aduela 11b (CONCF11b)
105 2 135,5 |Alterar Secdo: - secdo da aduela 11b (secao_tipica)
Remower Carregamento: - concreto fresco da aduela 11b (CONCF11b)
61
Aplicar Carregamento: - peso préprio da aduela 11b (DEAD)
106 05 136 |Aplicar Carregamento: - enrijecimento da aduela 11b (ENRIJECIMENTO_ADU11B)
Aplicar Carregamento: - nicho inferior da aduela 11b (NICHO_INF_ADU11B)
Aplicar Carregamento: - nicho de estaiamento de T15 (NICHO_ESTAIAMENTO_T15)
Adicionar Grupo: - estai T15 (T15)
62 107 1 137 |Aplicar Carregamento: - peso proprio do estai T15 (DEAD)

Aplicar Carregamento:

- protenséo do estai T15

(TF15 = 4292,887 kN)
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Quadro 5-3 — Descricdo das fases de montagem (Continua).

STAGE At total DETALHAMENTO DA MONTAGEM
FASE
(SAP2000) | (DIAS) | (DIAS) AGAO TIPO DE CARREGAMENTO NOME DO CARREGAMENTO
Remower Carregamento: - trelica para aduela 11b (TREL11b)
63 108 25 139,5
Aplicar Carregamento: - trelica para aduela 12a (TREL12a)
64 109 05 140 |Aplicar Carregamento: - reprotender estai T02 (TFO02 = 9539,929 kN)
110 05 140,5 |Aplicar Carregamento: - concreto fresco da aduela 12a (CONCF12a)
111 2 142,5 |Alterar Secéo: - secdo da aduela 12a (secao_tipica)
65
Remower Carregamento: - concreto fresco da aduela 12a (CONCF12a)
112 0,5 143 |Aplicar Carregamento: - peso préprio da aduela 12a (DEAD)
Aplicar Carregamento: - enrijecimento da aduela 12a (ENRIJECIMENTO_ADU12A)
Remower Carregamento: - trelica para aduela 12a (TREL12a)
66 113 25 1455
Aplicar Carregamento: - trelica para aduela 12b (TREL12b)
114 05 146 |Aplicar Carregamento: - concreto fresco da aduela 12b (CONCF12b)
115 2 148 [Alterar Secdo: - secdo da aduela 12b (secao_tipica)
67 Remower Carregamento: - concreto fresco da aduela 12b (CONCF12b)
Aplicar Carregamento: - peso proprio da aduela 12b (DEAD)
116 0,5 1485
Aplicar Carregamento: - enrijecimento da aduela 12b (ENRIJECIMENTO_ADU12B)
Aplicar Carregamento: - nicho de estaiamento de T16 (NICHO_ESTAIAMENTO_T16)
Adicionar Grupo: - estai TO1 (T01)
68 117 1 149,5 |Aplicar Carregamento: - peso proprio do estai TO1 (DEAD)
Aplicar Carregamento: - protensdo do estai TO1 (TF01 = 2056,428 kN)
Adicionar Grupo: - estai T16 (T16)
69 118 1 150,5 |Aplicar Carregamento: - peso proprio do estai T16 (DEAD)
Aplicar Carregamento: - protenséo do estai T16 (TF16 = 4630,719 kN)
Remower Carregamento: - trelica para aduela 12b (TREL12b)
70 119 25 153
Aplicar Carregamento: - trelica para aduela 13a (TREL13a)
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Quadro 5-3 — Descricdo das fases de montagem (Continua).

STAGE At tiotal DETALHAMENTO DA MONTAGEM
FASE
(SAP2000) [ (DIAS) | (DIAS) ACAO TIPO DE CARREGAMENTO NOME DO CARREGAMENTO
120 0,5 153,5 |Aplicar Carregamento: - concreto fresco da aduela 13a (CONCF13a)
121 2 155,5 |Alterar Secéo: - se¢do da aduela 13a (secao_tipica)
71
Remower Carregamento: - concreto fresco da aduela 13a (CONCF13a)
122 05 156 |Aplicar Carregamento: - peso proprio da aduela 13a (DEAD)
Aplicar Carregamento: - enrijecimento da aduela 13a (ENRIJECIMENTO_ADU13A)
Remower Carregamento: - trelica para aduela 13a (TREL13a)
72 123 25 158,5
Aplicar Carregamento: - trelica para aduela 13b (TREL13b)
124 0,5 159 |Aplicar Carregamento: - concreto fresco da aduela 13b (CONCF13b)
125 2 161 [Alterar Secdo: - secdo da aduela 13b (secao_tipica)
73 Remower Carregamento: - concreto fresco da aduela 13b (CONCF13b)
Aplicar Carregamento: - peso proprio da aduela 13b (DEAD)
126 05 1615
Aplicar Carregamento: - enrijecimento da aduela 13b (ENRIJECIMENTO_ADU13B)
Aplicar Carregamento: - nicho de estaiamento de T17 (NICHO_ESTAIAMENTO_T17)
Adicionar Grupo: - estai T17 (T17)
74 127 1 162,5 |Aplicar Carregamento: - peso proprio do estai T17 (DEAD)
Aplicar Carregamento: - protenséo do estai T17 (TF17 = 4664,877 kN)
Remower Carregamento: - trelica para aduela 13b (TREL13b)
75 128 25 165
Aplicar Carregamento: - trelica para aduela 14a (TREL14a)
129 0,5 165,5 |Aplicar Carregamento: - concreto fresco da aduela 14a (CONCF14a)
130 2 167,5 |Alterar Secéo: - se¢do da aduela 14a (secao_tipica)
76
Remower Carregamento: - concreto fresco da aduela 14a (CONCF14a)
131 05 168 |Aplicar Carregamento: - peso proprio da aduela 14a (DEAD)
Aplicar Carregamento: - enrijecimento da aduela 14a (ENRIJECIMENTO_ADU14A)
Remower Carregamento: - trelica para aduela 14a (TREL14a)
s 132 25 1705
Aplicar Carregamento: - trelica para aduela 14b (TREL14b)
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Quadro 5-3 — Descricdo das fases de montagem (Continua).

STAGE At tiotal DETALHAMENTO DA MONTAGEM
FASE
(SAP2000) [ (DIAS) | (DIAS) ACAO TIPO DE CARREGAMENTO NOME DO CARREGAMENTO
133 0,5 171 |Aplicar Carregamento: - concreto fresco da aduela 14b (CONCF14b)
134 2 173 |Alterar Secéo: - secdo da aduela 14b (secao_tipica)
78 Remower Carregamento: - concreto fresco da aduela 14b (CONCF14b)
Aplicar Carregamento: - peso proprio da aduela 14b (DEAD)
135 05 1735
Aplicar Carregamento: - enrijecimento da aduela 14b (ENRIJECIMENTO_ADU14B)
Aplicar Carregamento: - nicho de estaiamento de T18 (NICHO_ESTAIAMENTO_T18)
Adicionar Grupo: - estai T18 (T18)
79 136 1 174,5 |Aplicar Carregamento: - peso proprio do estai T18 (DEAD)
Aplicar Carregamento: - protenséo do estai T18 (TF18 = 4447,774 kN)
Remower Carregamento: - trelica para aduela 14b (TREL14b)
80 137 25 177
Aplicar Carregamento: - trelica para aduela 15a (TREL15a)
138 05 177,5 |Aplicar Carregamento: - concreto fresco da aduela 15a (CONCF15a)
139 2 179,5 |Alterar Segéo: - secdo da aduela 15a (secao_tipica)
81 Remower Carregamento: - concreto fresco da aduela 15a (CONCF15a)
Aplicar Carregamento: - peso proprio da aduela 15a (DEAD)
140 05 180
Aplicar Carregamento: - nicho superior da aduela 15a (NICHO_SUP_ADU15A)
Aplicar Carregamento: - nicho inferior da aduela 15a (NICHO_INF_ADU15A)
82 141 05 180,5 |Aplicar Carregamento: - reprotender estai TO1 (TFO1 = 10298,933 kN)
Remower Carregamento: - trelica para aduela 15a (TREL15a)
83 142 25 183
Aplicar Carregamento: - trelica para aduela 15b (TREL15b)
143 0,5 183,5 |Aplicar Carregamento: - concreto fresco da aduela 15b (CONCF15b)
144 2 185,5 |Alterar Segéo: - secdo da aduela 15b (secao_tipica)
84
Remower Carregamento: - concreto fresco da aduela 15b (CONCF15b)
145 05 186
Aplicar Carregamento: - peso proprio da aduela 15b (DEAD)
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Quadro 5-3 — Descrigdo das fases de montagem (Continuagéo).

STAGE At tiotal DETALHAMENTO DA MONTAGEM
FASE
(SAP2000) [ (DIAS) | (DIAS) ACAO TIPO DE CARREGAMENTO NOME DO CARREGAMENTO

85 146 1 187 |Aplicar Carregamento: - protensdo da superestrutura (Protensao_cabosviga)
Aplicar Carregamento: - contrapeso (ADU_15_contrape)

86 147 2 189
Adicionar Ligacéo (Link): - entre extremidade do tabuleiroe PO (1)

87 148 0,5 189,5 |Remower Carregamento: - treliga para aduela 15b (TREL15b)

88 149 2 1915 [Aplicar Carregamento: - barreiras laterais (GBARR)

89 150 2 193,5 |Aplicar Carregamento: - pavimentacéo (GPAV)

90 151 0 1935 ESTRUTURA COMPLETA COM CARGA PERMANENTE E PROTENSAO

Os resultados obtidos das analises de desmontagem e de montagem (sem e com

reologia) sdo mostradas a seguir.

A Figura 5-18 ilustra os diagramas de esfor¢os normais no inicio da desmontagem

e ao final da montagem.
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(A) INICIO DAS DESMONTAGEM

(B) FINAL DA MONTAGEM (SEM REOLOGIA)

(C) FINAL DA MONTAGEM (COM REOLOGIA)

Figura 5-18 — Diagramas de esfor¢os normais [KN].

A Tabela 5-5 e a Tabela 5-6 comparam os valores de forgcas nos estais e nas
aduelas, ao final da montagem e no inicio da desmontagem, com ou sem a consideracdo

da reologia.
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Tabela 5-5 — Comparacdo das for¢as normais nos estais.

FORCA NOS ESTAIS
' Final da Montagem Diferenca Inicio da Diferenca Final da Montagem
Estai (SEM Reologia) [%] Desmontagem %] (COM Reologia)
[kN] [kN] [kN]
TO1 11743 -0,0006% 11743 -0,195% 11720
T02 9931 -0,0003% 9931 -0,550% 9877
T03 10225 -0,0001% 10225 -0,505% 10174
TO4 2659 -0,0002% 2659 1,151% 2689
T05 2735 -0,0002% 2735 2,045% 2791
T06 2757 -0,0002% 2757 3,706% 2859
TO7 3078 0,0003% 3078 3,251% 3178
T08 2841 0,0003% 2841 2,271% 2906
T09 4388 0,0008% 4388 0,524% 4411
T10 4065 0,0002% 4065 -0,176% 4058
T11 4539 0,0010% 4539 -0,893% 4499
T12 3769 0,0017% 3769 -1,608% 3709
T13 4846 0,0015% 4846 -2,076% 4745
T14 4902 0,0020% 4902 -2,251% 4791
T15 5189 0,0021% 5189 -2,165% 5076
T16 5859 -0,0014% 5859 -1,773% 5755
T17 6316 -0,0023% 6317 -0,973% 6255
T18 6450 -0,0036% 6450 -0,151% 6441

Tabela 5-6 — Comparacdo dos esfor¢cos normais nos pontos notaveis.

FORCA NORMAL NAS ADUELAS
Final da Montagem| . Inicio da . Final da Montagem

l\'l:’(?tg:/ZI (SEM Reolog%) lei;:]n e Desmontagem let[eor/(: ]n e (COM Reolog?a)

[kN] [kN] [kN]
ADUOIA -55075 -0,0002% -55075 -0,497% -54802
ADU01B -55045 -0,0002% -55045 -0,498% -54771
ADUO02A -52970 -0,0002% -52970 -0,596% -52655
ADU02B -52942 -0,0002% -52942 -0,596% -52627
ADUO3A -50708 -0,0002% -50708 -0,784% -50310
ADUO03B -50683 -0,0002% -50683 -0,784% -50286
ADUO4A -48096 -0,0002% -48096 -1,000% -47615
ADU04B -48074 -0,0002% -48074 -1,000% -47593
ADUO5A -45626 -0,0002% -45626 -1,174% -45091
ADUO05B -45606 -0,0002% -45606 -1,175% -45070
ADUOGA -41773 -0,0003% -41773 -1,330% -41218
ADU06B -46262 -0,0003% -46262 -1,616% -45515
ADUO7A -42690 -0,0003% -42690 -1,688% -41970
ADU07B -42675 -0,0003% -42675 -1,727% -41938
ADUOBA -38639 -0,0004% -38640 -1,751% -37963
ADU08B -38624 -0,0004% -38625 -1,799% -37930
ADU0A -35255 -0,0006% -35255 -1,765% -34633
ADU09B -35250 -0,0006% -35250 -1,808% -34613
ADUI0A -30892 -0,0008% -30892 -1,672% -30375
ADU10B -30888 -0,0008% -30888 -1,723% -30356
ADULIA -26458 -0,0013% -26459 -1,522% -26056
ADU11B -31046 -0,0011% -31047 -1,784% -30493
ADU12A -26367 -0,0016% -26367 -1,643% -25934
ADU12B -26359 -0,0016% -26359 -1,671% -25919
ADUI3A -21025 -0,0016% -21025 -1,547% -20700
ADU13B -21024 -0,0016% -21025 -1,574% -20694
ADUI4A -15262 -0,0013% -15263 -1,596% -15019
ADU14B -15272 -0,0013% -15273 -1,572% -15033
ADUI5A -9342 0,0001% -9342 -2,014% -9154
ADU15B -14,77 0,0000% -14,77 0,758% -14,88
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Comparando-se as for¢as normais nos estais e nos pontos notaveis (aduelas), no
inicio da desmontagem e ao final da montagem, sem reologia, nota-se, praticamente,
mesmos resultados. Ao se considerar a reologia, entretanto, os resultados se distanciam,

apresentando diferencas percentuais de até 3,71% (T06).

Os diagramas de momentos fletores, no inicio da desmontagem e ao final da

montagem, com reologia e sem reologia, séo ilustrados na Figura 5-19.

(A) INICIO DAS DESMONTAGEM

(B) FINAL DA MONTAGEM (SEM REOLOGIA)

Figura 5-19 — Diagrama de momentos fletores [KN.m].
150



A Tabela 5-7 compara os valores dos momentos fletores nas aduelas, ao final da

montagem e no inicio da desmontagem.

Tabela 5-7 — Comparacgdo dos momentos fletores nos pontos notaveis.

MOMENTO FLETOR NAS ADUELAS
Ponto Final da Montagem Diferenca Inicio da Diferenca Final da Montagem
Notavel (SEM Reologia) [kN.m] Desmontagem [kN.m] (COM Reologia)

[kN.m] [kN.m] [kN.m]
ADUO01A -13322 -0,160 -13322 -325,7 -13648
ADU01B -9377 -0,283 -9377 -812,9 -10189
ADUQO2A -2088 -0,418 -2087 -363,8 -2451
ADU02B 8779 -0,550 878,4 -739,9 1385
ADUO3A 7211 -0,696 7211 -278,2 6933
ADUO03B 8673 -0,835 8673 -803,9 7869
ADUO04A 13498 -0,973 13499 -278,7 13220
ADU04B 14020 -1,103 14021 -863,4 13158
ADUO05A 15783 -1,215 15785 -625,3 15159
ADU05B 13632 -1,316 13634 -1609 12024
ADUO0GA 16038 -1,368 16040 -1010 15030
ADU06B 16800 -1,401 16801 -1772 15029
ADUQ7A 18471 -1,436 18472 -1272 17200
ADU07B 16509 -1,463 16511 -1982 14529
ADUOBA 18097 -1,414 18099 -1086 17013
ADU08B 15835 -1,345 15837 -1362 14474
ADUO9A 15684 -1,174 15686 -822,4 14863
ADU09B 11802 -0,981 11803 -1457 10345
ADU10A 11466 -0,663 11467 -803,0 10664
ADU10B 7702 -0,324 7703 -1253 6450
ADU11A 7346 0,164 7346 -687,6 6658
ADU11B -2443 0,668 -2444 -1098 -3542
ADU12A -2519 1,331 -2520 -489,7 -3010
ADU12B -6068 2,019 -6070 -956,8 -7027
ADUI13A -4908 2,535 -4910 -304,0 -5214
ADU13B -7064 3,022 -7067 -542,9 -7610
ADU14A -4066 3,241 -4069 9,988 -4059
ADU14B -4256 3414 -4259 -139,5 -4398
ADUI15A 167,9 3,198 164,7 196,6 3614
ADU15B 0,000 2,949 -2,949 2,949 0,000

Tal como observado anteriormente, nota-se que 0os momentos fletores no inicio da
desmontagem e ao final da montagem (sem reologia) apresentam, praticamente, mesmos
valores. No entanto, com a consideracgéo da reologia, ao final da montagem as diferencas
entre os esforgos tornam-se evidentes, indicando a necessidade de se considerar os efeitos

do tempo nas etapas construtivas.
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Os diagramas de esforcos cortantes sdo apresentados na Figura 5-20.

(C) FINAL DA MONTAGEM (COM REOLOGIA)

Figura 5-20 — Diagrama de esforgos cortantes [KN].
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A Tabela 5-8 mostra os valores dos esforgos cortantes nas aduelas.

Tabela 5-8 — Comparacao dos esfor¢os cortantes nos pontos notaveis.

ESFORCO CORTANTE NAS ADUELAS
Ponto Final da Montagem Diferenca Inicio da Diferenca Final da Montagem
Notavel (SEM Reologia) [KN] Desmontagem [KN] (COM Reologia)
[kN] [kN] [kN]
ADUO1A -968,3 0,023 -968,3 -35,16 -1003
ADU01B -72,45 0,023 -72,48 -34,61 -107,1
ADUQ02A -870,4 0,027 -870,4 -71,82 -942,2
ADU02B 137,3 0,026 137,3 -71,82 65,48
ADUQG3A -697,8 0,030 -697,9 -131,9 -829,8
ADU03B 412,4 0,031 4124 -132,7 279,7
ADUO04A -459,8 0,032 -459,8 -186,9 -646,8
ADU04B 550,0 0,032 550,0 -186,9 363,0
ADUO5A 105,1 0,029 105,1 -221,3 -116,2
ADU05B 1027 0,029 1027 -220,3 806,6
ADUOBA -169,0 0,019 -169,0 -232,2 -401,2
ADU06B 887,5 0,021 887,5 -230,9 656,6
ADUQ7A -56,20 0,023 -56,22 -228,1 -284,4
ADU07B 878,7 0,023 878,7 -227,9 650,8
ADUOBA -121,2 0,006 -121,2 -2114 -332,6
ADU08B 890,7 0,006 890,7 -212,3 678,4
ADUO09A 228,0 -0,017 228,0 -186,6 41,40
ADU09B 1179 -0,016 1179 -186,7 992,7
ADUI10A 179,7 -0,047 179,8 -145,7 34,02
ADU10B 1141 -0,047 1141 -145,7 995,4
ADU11A 174,6 -0,084 174,7 -101,3 73,33
ADU11B 1157 -0,080 1157 -104,6 1052
ADU12A 91,95 -0,121 92,07 -58,98 33,09
ADU12B 1109 -0,122 1109 -58,89 1050
ADU13A -161,6 -0,087 -161,5 -16,80 -178,3
ADU13B 856,9 -0,088 856,9 -16,14 840,8
ADU14A -533,0 -0,030 -532,9 9,260 -523,7
ADU14B 485,5 -0,031 4855 10,25 4957
ADUI15A -369,6 0,055 -369,7 15,39 -354,3
ADU15B 1783 0,054 1783 13,50 1797

Observa-se novamente, que, ao final da montagem, a consideracéo da reologia
leva a esforgos distintos daquelas obtidos no inicio da desmontagem. Essa diferenga
elevada indica a necessidade de ser considerar os efeitos do tempo na analise das etapas

construtivas.
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As deformadas da estrutura, no inicio da desmontagem e ao final da montagem,
sem ou com reologia, sdo ilustradas na Figura 5-21.

(A) INICIO DAS DESMONTAGEM

Pt Obj: Pl8a
Pt Elm: PO8a
T U1 =-0.0032
. U2=-3794E-06 -
U3 =-0218 =

R1=-7.991E-08
R2 = 0.0025
R3 =-1707E-07

(B) FINAT DA MONTAGEM (SEM REOLOGIA)

Pt Obj: P08a
~ PtElm: P08a
~ U1 =-00032 )
. U2=-3886E-06
U3=-0218 -
R1=-1856E-07
R2 = 0.0025
R3=-1.75E-07

(C) FINAL DA MONTAGEM (COM REOLOGIA)

 PtObj: P08a
~ PtEIm: P08a
-~ U1=-00133
_ U2=-52E-06

U3 = -0.2585
R1=-1.804E-07

R2 = 0.00325
R3=-1.777E-07

Figura 5-21 — Estrutura deformada [m].
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As elevac0es finais dos pontos notaveis (das aduelas) encontram-se resumidas na
Tabela 5-9.

Tabela 5-9 — Comparacdo das elevagdes finais dos pontos notaveis.

ELEVACOES
Ponto Final da Montagem Diferenca Inicio da Diferenca Final da Montagem
Notavel (SEM Reologia) [ Desmontagem [ (COM Reologia)
[m] [m] [m]
ADUO1A -0,0601 0,0000 -0,0601 -0,0023 -0,0624
ADU01B -0,0805 0,0000 -0,0805 -0,0050 -0,0855
ADUQ02A -0,1026 0,0000 -0,1026 -0,0093 -0,1120
ADU02B -0,1250 0,0000 -0,1250 -0,0143 -0,13%4
ADUO3A -0,1473 0,0000 -0,1473 -0,0201 -0,1674
ADU03B -0,1681 0,0000 -0,1681 -0,0256 -0,1937
ADUO4A -0,1873 0,0000 -0,1873 -0,0313 -0,2187
ADU04B -0,2040 0,0000 -0,2040 -0,0361 -0,2401
ADUOSA -0,2180 0,0000 -0,2180 -0,0404 -0,2585
ADU05B -0,2290 0,0000 -0,2290 -0,0435 -0,2726
ADUOBA -0,2377 0,0000 -0,2377 -0,0463 -0,2840
ADU06B -0,2430 0,0000 -0,2430 -0,0482 -0,2911
ADUQ7A -0,2453 0,0000 -0,2453 -0,0496 -0,2949
ADU07B -0,2441 0,0000 -0,2441 -0,0501 -0,2942
ADUOBA -0,2399 0,0000 -0,2399 -0,0503 -0,2902
ADU08B -0,2323 0,0000 -0,2323 -0,0494 -0,2817
ADUO09A -0,2218 0,0000 -0,2218 -0,0479 -0,2697
ADU09B -0,2083 0,0000 -0,2083 -0,0452 -0,2535
ADU10A -0,1927 0,0000 -0,1927 -0,0422 -0,2349
ADUI10B -0,1749 0,0000 -0,1749 -0,0384 -0,2133
ADU11A -0,1558 0,0000 -0,1558 -0,0345 -0,1903
ADU11B -0,1358 0,0000 -0,1357 -0,0301 -0,1659
ADU12A -0,1163 0,0000 -0,1163 -0,0263 -0,1426
ADU12B -0,0972 0,0000 -0,0971 -0,0225 -0,1197
ADUI13A -0,0793 0,0000 -0,0793 -0,0198 -0,0990
ADU13B -0,0622 0,0000 -0,0622 -0,0174 -0,0796
ADU14A -0,0466 0,0000 -0,0465 -0,0163 -0,0628
ADU14B -0,0316 0,0000 -0,0315 -0,0158 -0,0474
ADUI15A -0,0168 0,0000 -0,0168 -0,0165 -0,0333
ADU15B -0,0013 0,0000 -0,0013 0,0000 -0,0013

A Figura 5-22 apresenta, graficamente, as elevac6es dos pontos notaveis ao longo
do comprimento do tabuleiro.
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Figura 5-22 — Elevacdo dos pontos notaveis ao longo do tabuleiro.
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5.4.5. ANALISE COMPLEMENTAR

Com carater complementar e a titulo de comparacdo, realizou-se a anélise das
etapas construtivas da Ponte do Saber considerando a possibilidade de execucdo dessa
estrutura em ambientes mais secos, substituindo-se a umidade relativa do ar,
anteriormente adotada de 80%, por 50%. Além disso, para ambos os casos de umidade,
analisou-se também os esforcos solicitantes e as deformagdes em tempo infinito, neste

caso, 15000 dias apds o fim da execucgdo da obra.

As Tabela 5-10 e a Figura 5-23 apresentam as forcas normais, ao final da

montagem e em tempo infinito.

Tabela 5-10 — Comparagéo entre as forgcas normais nos estais.

FORCA NOS ESTAIS
Final da Montagem Final da Montagem| Tempo Infinito Tempo Infinito
Estai (RH = 80%) Diferenca [%)] (RH =50%) (RH = 80%) Diferenca [%] (RH =50%)
[kN] [kN] [kN] [kN]
TO1 11720 -0,0029% 11720 11571 0,7413% 11485
T02 9877 0,0302% 9874 9808 0,5309% 9756
TO3 10174 0,0174% 10172 10154 0,2451% 10129
TO04 2689 0,1457% 2686 2653 0,0079% 2653
TO5 2791 -0,0614% 2792 2770 -0,0101% 2770
TO6 2859 -0,5769% 2876 2903 -0,9097% 2930
TO7 3178 -0,7228% 3201 3274 -1,3596% 3318
TO8 2906 -0,6770% 2925 3027 -1,5884% 3075
TO09 4411 -0,4478% 4431 4595 -1,4073% 4660
T10 4058 -0,3488% 4072 4227 -1,3315% 4283
Ti1 4499 -0,1567% 4506 4632 -0,8637% 4672
T12 3709 0,0222% 3708 3789 -0,4343% 3805
T13 4745 0,2385% 4734 4759 0,3308% 4743
T14 4791 0,3402% 4775 4732 0,9947% 4685
T15 5076 0,3844% 5057 4944 1,6016% 4865
T16 5755 0,2914% 5738 5563 1,8718% 5459
T17 6255 0,0961% 6249 6021 1,9626% 5903
T18 6441 -0,1177% 6448 6177 2,0414% 6051

1 X
\’. —d— Final da Montagem [RH = 808¢)
10000 — . oy
» == Final da Montagem [RH = 508%)

8000 B— Tempo Infinita (RH = 805)

Forca Normal no Estai (kN)

T01 TO2 TO3 TO4 TOS TOe TOY TOB TO9 T1O0 T11 Ti: T13 Tia T15 Tie Ti7 T18

Estai

Figura 5-23 — Forgas normais nos estais.
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A Tabela 5-11 e a Figura 5-24 apresentam o0s esfor¢cos normais nos pontos

notaveis, ao final da montagem e em tempo infinito.

Tabela 5-11 — Comparacéo entre os esfor¢cos normais nos pontos notaveis.

FORCA NORMAL NAS ADUELAS
Ponto Final da Montagem Final da Montagem| Tempo Infinito Tempo Infinito
Ny (RH = 80%) Diferenca [%] (RH = 50%) (RH = 80%) Diferenca [%] (RH = 50%)
[kN] [kN] [kN] [kN]
ADUO1A -54802 -0,0475% -54828 -54698 0,3687% -54496
ADU01B -54771 -0,0477% -54797 -54668 0,3686% -54467
ADUO2A -52655 -0,0472% -52680 -52567 0,3835% -52366
ADU02B -52627 -0,0472% -52652 -52539 0,3837% -52337
ADUO3A -50310 -0,0236% -50322 -50189 0,4428% -49966
ADUO03B -50286 -0,0235% -50297 -50164 0,4433% -49941
ADUO4A -47615 0,0149% -47608 -47414 0,5460% -47155
ADU04B -47593 0,0150% -47586 -47392 0,5462% -47133
ADUOSA -45091 0,0527% -45067 -44787 0,6687% -44487
ADU05B -45070 0,0527% -45046 -44766 0,6690% -44467
ADUOBA -41218 0,0987% -41177 -40755 0,8711% -40400
ADU06B -45515 0,2150% -45417 -44780 1,223% -44233
ADUO7A -41970 0,2503% -41865 -41093 1,439% -40502
ADU07B -41938 0,2568% -41830 -41057 1,453% -40460
ADUOBA -37963 0,2835% -37855 -36970 1,690% -36345
ADU0SB -37930 0,2912% -37819 -36931 1,707% -36301
ADUQO%A -34633 0,3022% -34529 -33570 1,905% -32930
ADU09B -34613 0,3082% -34506 -33547 1,918% -32903
ADUI10A -30375 0,2932% -30286 -29307 2,115% -28688
ADU10B -30356 0,2998% -30265 -29285 2,129% -28662
ADU11A -26056 0,2648% -25987 -25051 2,280% -24479
ADU11B -30493 0,3435% -30388 -29234 2,511% -28500
ADU12A -25934 0,3109% -25853 -24803 2,642% -24148
ADU12B -25919 0,3097% -25838 -24779 2,660% -24120
ADUI13A -20700 0,2792% -20642 -19748 2,812% -19193
ADU13B -20694 0,2750% -20637 -19736 2,830% -19177
ADUIL4A -15019 0,2839% -14976 -14295 3,063% -13857
ADU14B -15033 0,2653% -14993 -14304 3,067% -13865
ADUI15A -9154 0,3959% -9117 -8692 3,516% -8386
ADU15B -14,88 0,0067% -14,88 -16,15 -5,708% -17,07
0
—&— Final da Montagem (RH = 80%)
-10000
—@— Final da Montagem (RH = 50%)
z 20000 Tempo Infinito (RH = 80%)
=
E -30000 —&— Tempo Infinito (RH = 50%)
2
8. -40000
£
-50000
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2233222223233 2333%28282523533388:2827+%
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Figura 5-24 — Esforgos normais nos pontos notaveis.
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A Tabela 5-12 e a Figura 5-25 apresentam os momentos fletores nos pontos

notaveis, ao final da montagem e em tempo infinito.

Tabela 5-12 — Comparacgéo entre os momentos fletores nos pontos notaveis.

MOMENTO FLETOR NAS ADUELAS
Ponto Final da Montagem Final da Montagem| Tempo Infinito Tempo Infinito
N (RH = 80%) Diferenca [%] (RH =50%) (RH = 80%) Diferenca [%] (RH = 50%)
[KN.m] [kN.m] [KN.m] [KN.m]
ADUO1A -13648 -3,354% -14106 -15936 -6,890% -17034
ADU01B -10189 -5,713% -10772 -13377 -10,24% -14746
ADUO2A -2451 -27,50% -3125 -6518 -24,43% -8110
ADU02B 138,55 554,98% -630,1 -4754 -37,76% -6549
ADUO3A 6933 11,57% 6131 1357 140,4% -548,8
ADU03B 7869 10,87% 7014 1637 123,3% -381,1
ADUO4A 13220 6,339% 12382 6551 30,75% 4537
ADU04B 13158 6,468% 12307 6066 33,44% 4037
ADUOSA 15159 5,368% 14345 7892 24,52% 5956
ADU05B 12024 6,777% 11209 4596 40,69% 2726
ADUOBA 15030 4,929% 14289 7802 21,17% 6151
ADU06B 15029 4,838% 14302 7910 19,49% 6368
ADUO7A 17200 3,660% 16570 10622 11,44% 9407
ADU07B 14529 3,909% 13961 8516 10,72% 7603
ADUOBA 17013 2,674% 16558 11767 4,447% 11244
ADU0SB 14474 2,609% 14097 10019 1,568% 9861
ADUQO9A 14863 1,896% 14581 11299 -2,087% 11535
ADU09B 10345 2,164% 10121 7680 -7,764% 8276
ADUI10A 10664 1,375% 10517 8881 -10,60% 9822
ADU10B 6450 1,613% 6346 5547 -22,58% 6800
ADU11A 6658 0,7927% 6606 6507 -23,01% 8005
ADU11B -3542 0,2698% -3533 -2610 73,51% -691,5
ADU12A -3010 1,248% -2972 -1562 129,2% 456,9
ADU12B -7027 0,4764% -6993 -5061 41,27% -2972
ADU13A -5214 0,7821% -5173 -3074 65,15% -1071
ADU13B -7610 0,2920% -7588 -5319 35,39% -3437
ADU14A -4059 0,6593% -4033 -2015 78,91% -424,9
ADU14B -4398 0,2197% -4389 -2648 47,46% -1391
ADUI15A 3614 -6,235% 3839 1352 -52,58% 2064
ADU15B 0,000017 -1,995% 0,000017 0,000016 -2,249% 0,000017
Ponto Notavel (Extremidade da Aduela)
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Figura 5-25 — Momentos fletores nos pontos notaveis.
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A Tabela 5-13 e a Figura 5-26 apresentam os esfor¢os cortantes nos pontos

notaveis, ao final da montagem e em tempo infinito.

Tabela 5-13 — Comparagdo entre os esfor¢os cortantes nos pontos notaveis.

ESFORCO CORTANTE NAS ADUELAS

Ponto Final da Montagem Final da Montagem| Tempo Infinito Tempo Infinito
N (RH = 80%) Diferenca [%] (RH =50%) (RH = 80%) Diferenca [%6] (RH = 50%)
[kN] [kN] [kN] [kN]
ADUO1A -1003 3,237% -971 -792,1 9,033% -720,6
ADU01B -107,1 30,28% -14,7 104,4 -68,91% 176,4
ADUO2A -942,2 3,316% -911,0 -717,3 9,987% -645,7
ADU02B 65,48 -47,71% 96,72 290,41 -24,67% 362,0
ADUO3A -829,8 2,551% -808,6 -631,1 8,928% -574,7
ADU03B 279,7 -1,577% 300,9 478,1 -11,69% 534,0
ADUO4A -646,8 1,275% -638,5 -501,7 6,306% -470,0
ADU04B 363,0 -2,272% 3713 508,1 -6,226% 539,8
ADUOSA -116,2 -1,937% -118,5 -35,1 16,89% -29,16
ADU05B 806,6 0,2734% 804,4 888,4 -0,7347% 894,9
ADUOBA -401,2 -3,087% -413,6 -411,2 -6,321% -437,2
ADU06B 656,6 1,769% 645,0 649,7 3,707% 625,6
ADUO7A -284.4 -6,610% -303,2 -371,9 -13,79% -423,2
ADU07B 650,8 2,899% 632,0 563,8 8,998% 5131
ADUOSA -332,6 -6,845% -355,4 -482,6 -14,64% -553,2
ADU0SB 678,4 3,384% 655,5 527,6 13,45% 456,6
ADUQO9A 41,40 55,89% 18,26 -145,53 -54,28% -2245
ADU09B 992,7 2,340% 969,5 806,5 9,735% 728,0
ADUI10A 34,02 56,30% 14,87 -161,08 -45,81% -234,9
ADU10B 995,4 1,929% 976,2 801,1 9,152% 7278
ADU11A 73,33 17,82% 60,26 -98,98 -56,20% -154,6
ADU11B 1052 1,309% 1038 877 6,467% 819,9
ADU12A 33,09 18,97% 26,82 -88,69 -28,88% -114,3
ADU12B 1050 0,5928% 1044 929 2,786% 903,3
ADUI13A -178,3 0,1010% -178,1 -223,4 6,525% -208,8
ADU13B 840,8 -0,0414% 8411 796,4 -1,822% 810,9
ADU14A -523,7 0,4909% -521,1 -476,8 12,54% -417,1
ADU14B 4957 -0,5628% 498,5 543,0 -11,02% 602,8
ADUI5A -354,3 -0,0531% -354,5 -206,6 51,95% -99,29
ADU15B 1797 0,0029% 1797 1950 -5,707% 2061
2500
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Figura 5-26 — Esfor¢os cortantes nos pontos notaveis.
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A Tabela 5-14 e a Figura 5-27 apresentam as elevac¢des dos pontos notéaveis, ao

final da montagem e em tempo infinito.

Tabela 5-14 — Comparagdo entre as elevagdes dos pontos notaveis.

ELEVAGOES
Ponto Final da Montagem Final da Montagem| Tempo Infinito Tempo Infinito
N (RH = 80%) Diferenca [%] (RH =50%) (RH = 80%) Diferenca [%] (RH = 50%)
[m] [m] [m] [m]
ADUO1A -0,0624 -0,2277% -0,0625 -0,0611 -0,5355% -0,0614
ADU01B -0,0855 -1,099% -0,0864 -0,0872 -2,438% -0,0893
ADUO2A -0,1120 -1,949% -0,1142 -0,1183 -4,123% -0,1232
ADU02B -0,1394 -2,656% -0,1431 -0,1515 -5,468% -0,1597
ADUO3A -0,1674 -3,251% -0,1728 -0,1860 -6,559% -0,1982
ADUO03B -0,1937 -3,733% -0,2010 -0,2191 -7,455% -0,2354
ADUO4A -0,2187 -4,140% -0,2277 -0,2507 -8,214% -0,2713
ADU04B -0,2401 -4,475% -0,2509 -0,2785 -8,876% -0,3033
ADUOSA -0,2585 -4,759% -0,2708 -0,3028 -9,469% -0,3315
ADU05B -0,2726 -5,000% -0,2862 -0,3222 -10,02% -0,3545
ADUOBA -0,2840 -5,224% -0,2988 -0,3386 -10,56% -0,3744
ADU06B -0,2911 -5,440% -0,3070 -0,3500 -11,09% -0,3888
ADUO7A -0,2949 -5,654% -0,3116 -0,3572 -11,61% -0,3987
ADUO07B -0,2942 -5,869% -0,3114 -0,3587 -12,15% -0,4022
ADUOBA -0,2902 -6,091% -0,3078 -0,3559 -12,69% -0,4011
ADU0SB -0,2817 -6,326% -0,2995 -0,3473 -13,26% -0,3934
ADUQO9A -0,2697 -6,571% -0,2874 -0,3339 -13,84% -0,3801
ADU09B -0,2535 -6,838% -0,2708 -0,3149 -14,46% -0,3605
ADUI10A -0,2349 -7,139% -0,2517 -0,2924 -15,12% -0,3366
ADU10B -0,2133 -7,503% -0,2293 -0,2656 -15,87% -0,3078
ADU11A -0,1903 -7,952% -0,2054 -0,2366 -16,70% -0,2761
ADU11B -0,1659 -8,538% -0,1801 -0,2056 -17,69% -0,2420
ADU12A -0,1426 -9,282% -0,1558 -0,1760 -18,78% -0,2090
ADU12B -0,1197 -10,31% -0,1320 -0,1471 -20,12% -0,1767
ADUI13A -0,0990 -11,70% -0,1106 -0,1210 -21,63% -0,1471
ADU13B -0,0796 -13,76% -0,0905 -0,0965 -23,57% -0,1193
ADU14A -0,0628 -16,70% -0,0733 -0,0754 -25,89% -0,0949
ADU14B -0,0474 -21,50% -0,0575 -0,0558 -29,34% -0,0722
ADUI15A -0,0333 -30,15% -0,0434 -0,0378 -35,07% -0,0510
ADU15B -0,0013 0,0000% -0,0013 -0,0014 -3,619% -0,0014
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Figura 5-27 — Elevag6es dos pontos notaveis.
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Os resultados mostram que as grandes mudancas, em funcdo da alteracdo da
umidade relativa do ar e da consideracdo da reologia no tempo infinito, acontecem nos
momentos fletores e nas elevac6es dos pontos notaveis. Nos demais casos (for¢as normais
e esforcos cortantes), o que se observam sdo diferencas, em geral, pequenas, sendo apenas

algumas, pontualmente, mais elevadas.

Com relagdo aos momentos fletores, a Tabela 5-12 e a Figura 5-25 mostram que,
de maneira global, a consideracdo do tempo infinito faz com que esses esfor¢os sejam
reduzidos, uma vez que o aumento do momento fletor negativo nas aduelas da
extremidade esquerda (ADUO1A e ADUO01B) do tabuleiro é significativamente menor

que a reducdo do momento positivo nas aduelas centrais.

A Tabela 5-14 e a Figura 5-27 revelam o resultado esperado, ou seja, as
deformacbes se amplificam, tanto pela reducdo da umidade relativa do ar, como ja
mostrado na Figura 3-8, quanto pela consideracdo da reologia no tempo infinito (15000
dias).
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6. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O estudo dos efeitos reoldgicos (fluéncia e retracdo) em estruturas de concreto,
mesmo tendo iniciado nos anos 30, com os estudos de Eugene Freyssinet, na Franca,
sobre as perdas de protensdo produzidas pela deformacdo lenta do concreto e pela
retracdo, ainda nos dias atuais € assunto tratado com cautela pelos projetistas em fungéo
da variabilidade dos parametros envolvidos na sua analise.

Uma avaliagdo adequada da reologia nas etapas construtivas de pontes estaiadas é
de suma importancia no projeto, pois é a partir do plano de estaiamento fornecido pelo
projetista que se faz o controle, em campo, das forcas no estais e dos deslocamentos
(flechas) do tabuleiro. A complexidade do comportamento ndo linear geométrico (da
estrutura) e fisico (dos materiais), porém, muitas vezes leva a considera¢des aproximadas,

ou até mesmo errdneas, pelo projetista da estrutura.

A enorme capacidade de processamento dos computadores modernos e a
sofisticacdo dos programas de analise estrutural ja possibilitam que se considere, de
maneira satisfatdria, os efeitos da reologia nas fases de construcdo das pontes, tornando
viavel a solucdo de problemas numéricos que, no passado, eram impossiveis de serem
resolvidos. Essa evolucao dos recursos computacionais tem permitido, progressivamente,

projetos estruturais mais proximos da realidade executiva.

Frente a atualidade do tema apresentado, este trabalho teve como objetivo estudar
os efeitos reoldgicos na analise das etapas construtivas da Ponte do Saber, localizada na
cidade do Rio de Janeiro, RJ. Com grande apelo arquitetdnico, a Ponte do Saber apresenta
vao livre de 179,4 m sobre o Canal do Cunha, ligando a Cidade Universitaria da UFRJ a

Via Expressa Presidente Jodo Goulart (Linha Vermelha).

Inicialmente, foi feito um breve resumo da evolucdo histérica dos projetos de
pontes estaiadas, descrevendo-se seus principais elementos estruturais e sua importancia

no comportamento global da obra de arte.

Em seguida, foram apresentados os conceitos fundamentais da fluéncia e da
retracdo do concreto, os fatores que influenciam a magnitude desses efeitos e a
consideracdo do principio da superposi¢do de Boltzmann. A fim de evidenciar os efeitos
da fluéncia em estruturas hiperestaticas, desenvolveu-se um exemplo de portico

biarticulado empregando-se as equacdes diferenciais de Dischinger.
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Foram também abordados aspectos relativos a ndo linearidade geométrica (das
estruturas) e fisica (dos materiais), que ddo base ao estudo da ndo linearidade dos estais.
Foram apresentadas algumas formas de pré-dimensionamento dos estais e a metodologia

de anélise para determinacdo das forcas nesses elementos estruturais.

Tomando como base as formulagdes do Codigo Modelo FIB (2010), foram
avaliados os esforcos e os deslocamentos obtidos de um modelo computacional em
elementos finitos utilizando um programa comercial. Para isso, empregou-se, na analise
das etapas construtivas, a técnica da desmontagem (backward analysis) e da montagem
(forward analysis), que permitem determinar as forgas iniciais a serem introduzidas nos

estais durante a analise de montagem e compor o plano de estaiamento da construcao.

Os resultados mostraram que a consideracdo dos efeitos reoldgicos se torna
imprescindivel para a obtencdo de adequadas forcas nos cabos, pois pequenas variagdes
destas forcas podem alterar significativamente a distribuigdo dos esforgos nas secoes da
viga de rigidez. Por outro lado, a desconsideracdo dos efeitos reoldgicos na analise
estrutural indicou a falta de convergéncia dos valores de projeto com as medicGes em

campo.

Comparando-se os esforcos normais nos estais, no inicio da desmontagem e ao
final da montagem, sem reologia, foram obtidos praticamente os mesmos resultados. Ao
se considerar a reologia, no entanto, a diferenca percentual entre as forgcas nos estais

atingiu cerca de 3,71%.

Comparando-se os esforcos solicitantes (normal, cortante e fletor) na viga de
rigidez (tabuleiro), sem reologia, foram também obtidas as mesmas respostas, tanto no
inicio da desmontagem, como ao final da montagem. Todavia, ao se levar em conta a
reologia, as diferencas entre esses valores foram significativas, confirmando a
importancia da consideracdo dos efeitos reologicos na determinacdo dos esforcos ao

longo do tempo.

Os resultados da andlise da Ponte do Saber ratificaram os beneficios trazidos pela
adequada modelagem de cada uma das fases da obra e evidenciaram a necessidade da
consideracdo dos efeitos da fluéncia e da retracdo no projeto estrutural. A auséncia de
satisfatoria analise estrutural requer, da engenharia de obra, correcdo obrigatéria das
flechas especificadas e das forcas previamente definidas pelo calculista. Quando se trata
de pontes de véos livres elevados, as discrepancias entre os resultados crescem ainda mais
com o aumento do véo principal.
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Embora redundante, ressalta-se que, quanto mais o modelo computacional se
aproxima da realidade construtiva, menor é a quantidade de operacfes de protensdo e de
acertos ao longo da execucéo da obra. A elaboracdo de um plano de estaiamento realista,
que leva em conta os efeitos reoldgicos, reduz a necessidade de correcdes do greide para
atendimento as elevacdes dos pontos notaveis do projeto inicial frente aquelas obtidas em

campo.
6.1. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS
Como sugestdes para trabalhos futuros, citam-se:

= Determinagéo das contra-flechas em pontes estaiadas de concreto;

= Efeitos reologicos em pontes formadas por vigas de altura variavel e
executadas pelo método dos balancos sucessivos;

= Determinacdo das contra-flechas em pontes formadas por vigas de altura
varidvel e executadas pelo método dos balangos sucessivos;

= Efeitos reoldgicos e determinagdo das contra-flechas em tabuleiros de vigas
multiplas para trens de alta velocidade;

= Analise de pontes estaiadas com vigas mistas de rigidez;

= Efeitos reoldgicos em pontes estaiadas com vigas mistas de rigidez;

= Determinacdo das contra-flechas em pontes estaiadas com vigas mistas de
rigidez.

= Analise ndo linear fisica e geométrica geral de pontes estaiadas.
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ANEXO A - LISTA DAS PRINCIPAIS PONTES DO MUNDO

O Quadro A-1 resumo as principais pontes estaiadas construidas no mundo apos a
Segunda Grande Guerra e foi elaborado de acordo com as seguintes fontes: GIMSING e
GEORGAKIS (2012), SVENSSON (2012) e WIKIPEDIA (2017).

Quadro A-1 — Principais pontes estaiadas no mundo (Continua).

Nome Pais Vao Principal (m) | Viga de Rigidez Inauguracao

1- |Ponte Russky (Russa) RuUssia 1104 Aco 2012

2 - |Ponte Sutong China 1088 Aco 2008

3 - |Ponte Stonecutters China 1018 Aco 2009

4 - |Ponte Edong China 926 Aco 2010

5 - [Ponte Tatara Japéo 890 Aco 1999

6 - |Ponte da Normandia Franca 856 Aco 1995

7 - |Ponte Jiujiang Fuyin Expressway China 818 Aco 2013

8 - |Ponte Jingyue Yangtze River China 816 Aco 2010

9 - |Ponte Yachi River China 800 Aco 2016
10 - [Ponte Incheon Coreia do Sul 800 Aco 2009
11 - [Ponte Xiamen Zhangzhou China 780 Aco 2013
12 - [Ponte Shanghai Yangtze River (Chongming North) China 730 Aco 2009
13 - [Ponte Duge (Beipan River) China 720 Aco 2016
14 - [Ponte Minpu China 708 Aco 2009
15 - [Ponte Jiangshun Xi China 700 Aco 2015
16 - [Ponte Xiangshan Port China 688 Aco 2012
17 - [Ponte Fengdu Second Yangtze River China 680 Aco 2017
18 - [Ponte Langqi Min China 680 Aco 2013
19 - [Ponte Third Nanjing Yangtze China 648 Aco 2005
20 - [Ponte Wangdong Yangtze River China 638 Aco 2016
21 - [Ponte New Yalu China/ Coreia do Norte 636 Aco 2015
22 - [Ponte Tongling Segundo (Road-rail) China 630 Aco 2015
23 - [Ponte Second Nanjing Yangtze China 628 Aco 2001
24 - [Ponte Jintang China 620 Aco 2009
25 - [Ponte Baishazhou Yangtze River China 618 Aco 2000
26 - [Ponte Ergi Yangtze River China 616 Aco 2011
27 - [Ponte Yongchuan China 608 Aco 2014
28 - [Ponte Mieiko - Chuo Japao 590 Aco 1998
29 - [Ponte Anging Yangtze River Railway China 580 Aco 2015
30 - [Ponte Taoyaomen China 580 Aco 2003
31- [Ponte Huanggang China 567 Aco 2013
32 - |Ponte La Pepa Espanha 540 Ao 2015
33 - [Ponte Huangyi China 520 Aco 2012
34 - [Ponte Baluarte México 520 Aco 2012
35- [Ponte Anging Yangtze River Road China 510 Aco 2004
36 - [Ponte Tsurumi Tsubasa Japao 510 Aco 1994
37 - |Ponte Tianxingzhou Yangtze River China 504 Aco 2008
38 - [Ponte Hwatae Coreia do Sul 500 Aco 2015
39 - [Ponte Mokpo Grand Coreia do Sul 500 Aco 2012
40 - |Ponte Kanchanaphisek Tailandia 500 Aco 2007
41 - |Ponte Ikuchi Japao 490 Aco 1991
42 - |Ponte Higashi Kobe Japéo 485 Aco 1992
43 - |Ponte Zhanjiang China 480 Aco 2006
44 - |Ponte Megami Japéo 480 Aco 2006
45 - |Ponte Jushan Yangtze River China 460 Aco 2001
46 - |Ponte Yokohama Bay Japéo 460 Aco 1989
47 - |Ponte Gangzhuao China 458 Aco 2014
48 - |Ponte Rama IX Tailandia 450 Aco 1987
49 - |Ponte Hangzhou Bay China 448 Aco 2008
50 - |Ponte Dongshuimen Yangtze River China 445 Acgo 2013
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Quadro A-1 — Principais pontes estaiadas no mundo (Continua).

Nome Pais Vao Principal (m) Viga de Rigidez Inauguragao
51 - |Ponte Jiashao (Jiaxing - Shaoxing) China 428 Aco 2013
52 - |Ponte Hitsuishijima Japéo 420 Aco 1998
53 - |Ponte Meiko - Higashi Japéo 410 Aco 1998
54 - |Ponte Zhivopisny (Serebyany Bor) RuUssia 409,5 Aco 2007
55 - [Ponte Surgut RUssia 408 Aco 2000
56 - |Ponte Runyang Yangtze River China 406 Aco 2005
57 - [Ponte Meiko Nishi Norte (Primeira) Japdo 406 Aco 1985
58 - |Ponte Meiko Nishi Sul (Segunda) Japéo 405 Aco 1997
59 - [Ponte Suez Canal Egito 404 Aco 2001
60 - [Ponte Saint - Nazaire Franca 404 Aco 1974
61 - |Ponte Nissibi Euphrates Turquia 400 Aco 2015
62 - |Ponte Takashima Hizen Japéo 400 Aco 2009
63 - [Ponte Ada (Sava) Sérvia 376 Aco 2012
64 - |Ponte Flehe Alemanha 368 Aco 1979
65 - |Ponte Tjorn Suécia 366 Aco 1982
66 - [Ponte Third Orinoco Venezuela 360 Aco 2017
67 - [Ponte Duisburg - Neuenkamp Alemanha 350 Aco 1970
68 - [Viaduto de Millau Franca 342 Aco 2004
69 - [Ponte Wesel (Niederrheinbriicke) Alemanha 335 Aco 2009
70 - [Ponte Zarate - Brazo Largo (Bartolomé Mitre) Argentina 330 Ago 1978
71 - [Ponte Kohlbrand Alemanha 325 Aco 1974
72 - [Ponte Knie Alemanha 319 Ago 1969
73 - [Ponte A 42 (Emscherschnellweg) Alemanha 310 Aco 1990
74 - |Ponte Erskine Reino Unido 305 Ago 1971
75 - [Ponte SNP (Bratislava) Eslovéaquia 303 Ago 1972
76 - [Ponte de Severin Alemanha 301 Acgo 1959
77 - |Ponte Faro Dinamarca 290 Aco 1985
78 - [Ponte Rhine River (llverich) Alemanha 288 Ago 2002
79 - [Ponte Kurt-Schumacher (Manheim-Ludwigshafen) Alemanha 287 Ago 1972
80 - [Ponte Erasmus Holanda 280 Aco 1996
81 - [Ponte Friedrich Ebert (Bonn North) Alemanha 280 Aco 1967
82 - [Ponte Leverkusen Alemanha 280 Aco 1964
83 - [Ponte Speyer Alemanha 275 Aco 1975
84 - [Ponte Theodor Heuss (Dusseldorf North) Alemanha 260 Aco 1957
85 - [Ponte Obere Argen Alemanha 258 Aco 1990
86 - [Ponte Oberkassel Alemanha 258 Aco 1976
87 - [Ponte Ress Kalkar Alemanha 255 Aco 1967
88 - [Ponte New Sava Railroad (Save Railway) Sérvia 254 Aco 1977
89 - [Ponte Papineau - Leblanc Canada 241 Aco 1969
90 - [Ponte Neuwied Alemanha 235 Aco 1978
91 - [Ponte Katsushika Harp Japao 220 Aco 1986
92 - [Ponte Rokko Japao 220 Aco 1977
93 - [Ponte Indiano Italia 206 Aco 1978
94 - [Ponte Alamillo Espanha 200 Aco 1992
95 - [Ponte Strelasnd (Ziegelgrabenbriicke) Alemanha 198 Aco 2007
96 - [Ponte Stromsund Suécia 182 Aco 1956
97 - [Ponte Halic (Golden Horn Metro) Turquia 180 Aco 2014
98 - [Ponte Maxau Alemanha 175 Aco 1966
99 - [Ponte de Norderelbe Alemanha 172 Aco 1962
100 - |Ponte Railway Station (Ludwigshafen Central Station) Alemanha 140 Aco 1968
101 - |Ponte Hamma Bouziane Conveyor Argélia 128 Aco 1998
102 - |Ponte Mariansky Republica Tcheca 123 Aco 1998
103 - |Ponte Betania Colémbia 88 Aco 1982
104 - |Ponte do Canal (Neto River) Itélia 82 Aco 1973
105 - |Ponte Neckar (Untertiirkheim) Alemanha 7 Aco 1967
106 - |Ponte Schillersteg Alemanha 69 Aco 1960
107 - |Ponte Skarnsund Noruega 530 Concreto 1991
108 - |Ponte Jingzhou Bridge Yangtze River China 500 Concreto 2002
109 - |Ponte Ehuang Yangtze River China 480 Concreto 2002
110 - |Ponte Arthur Ravenel Junior Estados Unidos 471 Concreto 2005
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Quadro A-1 — Principais pontes estaiadas no mundo (Continua).

Nome Pais Vao Principal (m) Viga de Rigidez Inauguragao
111 - |Ponte Changshou China 460 Concreto 2009
112 - |Ponte Yibin Yangtze River China 460 Concreto 2008
113 - |Ponte Fengjie Yangtze River China 460 Concreto 2005
114 - |Ponte Fuling Shibangou Yangtze River China 450 Concreto 2009
115 - |Ponte Dafosi Yangtze River China 450 Concreto 1997
116 - |Ponte Second Chonggqing Yangtze River (Lijiatua) China 444 Concreto 1995
117 - [Ponte Barrios de Luna Espanha 440 Concreto 1983
118 - |Ponte Bai Chay Vietnd 435 Concreto 2006
119 - |Ponte Tongling Yangtze River China 432 Concreto 1995
120 - |Ponte Helgeland Noruega 425 Concreto 1991
121 - |Ponte Second Hejiang Yangtze River China 420 Concreto 2013
122 - |Ponte Centenério (Centennial) Panama 420 Concreto 2004
123 - [Ponte Vasco da Gama Portugal 420 Concreto 1998
124 - |Ponte Yunyang Han River China 414 Concreto 1994
125 - |Ponte Wadi Leban Arébia Saudita 405 Concreto 2000
126 - |Ponte Second Wuhan Yangtze River China 400 Concreto 1995
127 - |Ponte de I'lroise (lroise) Franca 400 Concreto 1994
128 - |Ponte Dames Point Estados Unidos 396 Concreto 1989
129 - |Ponte My Thuan Vietnd 350 Concreto 2000
130 - |Ponte Glebe Island (ANZAC) Austrélia 345 Concreto 1995
131 - |Ponte Rosario - Victoria Argentina 330 Concreto 2003
132 - |Ponte San Roque Gonzalez (Posadas - Encarnacién) Argentina / Paraguai 330 Concreto 1987
133 - [Ponte Brotonne Franca 320 Concreto 1977
134 - |Ponte Pasco - Kennewick Estados Unidos 299 Concreto 1978
135 - |Ponte Wadi-Kuf Libia 282 Concreto 1971
136 - |Ponte East Huntington Estados Unidos 274 Concreto 1985
137 - |Ponte General Manuel Belgrano (Chaco-Corrientes) Argentina 245 Concreto 1973
138 - |Ponte Tilikum (Bridge of the People) Estados Unidos 240 Concreto 2015
139 - |Ponte de Maracaibo Venezuela 235 Concreto 1962
140 - |Ponte Van Troi - Tran Thi Ly Vietnd 230 Concreto 2013
141 - |Ponte Penang Malésia 225 Concreto 1988
142 - |Ponte Evripos Grécia 215 Concreto 1993
143 - |Viaduto Polcevera Italia 208 Concreto 1964
144 - |Ponte Flintshire (Dee River) Reino Unido 194 Concreto 1997
145 - |Ponte Carpineto Italia 181 Concreto 1977
146 - [Ponte Ganter Suica 174 Concreto 1980
147 - |Ponte Nordhordland Floating Noruega 163 Concreto 1994
148 - |Ponte Olympic Grand Coreia do Sul 150 Concreto 1988
149 - |Ponte Hoechst Alemanha 148 Concreto 1972
150 - |Ponte Sancho El Mayor Espanha 146 Concreto 1981
151 - |Ponte Metten Danube Alemanha 145 Concreto 1980
152 - |Ponte Ansa della Magliana Italia 145 Concreto 1967
153 - |Ponte Sunniberg Suica 140 Concreto 1998
154 - |Ponte Pumarejo (Rio Magdalena) Coldémbia 140 Concreto 1974
155 - [Ponte Kuang Fu Taiwan 134 Concreto 1977
156 - |Ponte de Canal de Danube Austria 119 Concreto 1975
157 - |Ponte Leven River Reino Unido 115 Concreto 1995
158 - |Ponte Macau China 112 Concreto 1994
159 - |Ponte FloBer Alemanha 107 Concreto 1985
160 - |Ponte Second Manama-Muharraq Crossing Barém 102 Concreto 1997
161 - |Ponte Belbo River (Nizza Monferrato) Itélia 100 Concreto 2013
162 - |Ponte Diepoldsau Suica 97 Concreto 1985
163 - |Ponte Donzére-Mondragon Franca 78 Concreto 1952
164 - |Ponte Blaubeurer Tor (Ludwig Erhard) Alemanha 74 Concreto 1989
165 - |Ponte Livenza (Strallato sul fiume Livenza a Meduna) Itélia 66 Concreto 2002
166 - |Ponte N12 Freeway (Germiston) Africa do Sul 50 Concreto 1995
167 - |Ponte Qingzhou (Ching Chau Min Jiang) China 605 Mista 2001
168 - |Ponte Yangpu China 602 Mista 1993
169 - |Ponte Xupu China 590 Mista 1997
170 - |Ponte Rio - Antirio Grécia 560 Mista 2004
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Quadro A-1 — Principais pontes estaiadas no mundo (Continua).

Nome Pais Vao Principal (m) Viga de Rigidez Inauguragao
171 - |Ponte Can Tho (Cuu Long) Vietnd 550 Mista 2010
172 - |Ponte Shantou Queshi China 518 Mista 1999
173 - [Ponte Sungai Johor Malésia 500 Mista 2011
174 - |Ponte Oresund Dinamarca / Suécia 490 Mista 2000
175 - |Ponte John James Audubon Estados Unidos 482 Mista 2011
176 - [Ponte Second Jiaojiang China 480 Mista 2014
177 - |Ponte Geogeum (Geo Geum) Coreia do Sul 480 Mista 2011
178 - |Ponte Busan - Geoje Fixed Link Coreia do Sul 475 Mista 2010
179 - |Ponte Ting Kau China 475 Mista 1998
180 - |Ponte Port Mann Canada 470 Mista 2012
181 - |Ponte Seohae Coreia do Sul 470 Mista 2000
182 - [Ponte Qingshuipu (Ningbo) China 468 Mista 2011
183 - |Ponte Alex Fraser (Annancis) Canada 465 Mista 1986
184 - |Ponte Stan Musil Veterans Memorial Estados Unidos 457 Mista 2014
185 - [Ponte Second Hooghly india 457 Mista 1994
186 - |Ponte Setu Vidyasagar india 457 Mista 1992
187 - |Ponte Serven Segundo Reino Unido 456 Mista 1996
188 - |Ponte Rainha Elizabeth I Reino Unido 450 Mista 1991
189 - |Ponte Guanyinyan Yangtze River China 436 Mista 2009
190 - |Ponte Suramadu Indonésia 434 Mista 2009
191 - |Ponte Kap Shui Mun China 430 Mista 1997
192 - |Ponte Nan Pu China 423 Mista 1991
193 - |Ponte Donghai China 420 Mista 2005
194 - |Ponte Sunningesund (Uddevalla) Suécia 414 Mista 2000
195 - |Ponte Rande Espanha 401 Mista 1981
196 - |Ponte Machang Coreia do Sul 400 Mista 2008
197 - |Ponte Rande Strait Espanha 400 Mista 1977
198 - |Ponte Higuamo (Mauricio Baez) Republica Dominicana 390 Mista 2007
199 - |Ponte Fred Hartman (Houston Ship Channel - Baytown) Estados Unidos 381 Mista 1995
200 - |Ponte Sunshine Skyway Estados Unidos 366 Mista 1987
201 - |Ponte Memorial Bill Emerson Estados Unidos 351 Mista 2003
202 - |Ponte Karnali River Nepal 325 Mista 1993
203 - |Viaduto Mezcala México 311 Mista 1993
204 - |Ponte Second Orinoco Venezuela 300 Mista 2006
205 - |Ponte Rama V111 Tailandia 300 Mista 2002
206 - |Ponte Bayview (Quincy) Estados Unidos 274 Mista 1987
207 - |Ponte Raippaluoto (Replot) Finlandia 250 Mista 1998
208 - |Ponte Veterans Memorial (Weirton-Steubenville) Estados Unidos 250 Mista 1990
209 - |Ponte Golden Ears Canada 242 Mista 2009
210 - |Ponte Clark Estados Unidos 230 Mista 1994
211 - |Ponte Memorial Leonard P. Zakim Bunker Hill Estados Unidos 227 Mista 2003
212 - |Ponte Burlington Estados Unidos 201 Mista 1993
213 - |Ponte Niederwartha Alemanha 192 Mista 2008
214 - |Ponte Tisza River Hungria 180 Mista 2010
215 - |Ponte Nelson Mandela Africa do Sul 176 Mista 2003
216 - |Ponte Barranca El Zapote México 176 Mista 1993
217 - |Ponte Barranca El Canon México 166 Mista 1993
218 - |Ponte Tahtiniemi (Heinola) Finlandia 165 Mista 1994
219 - |Ponte Steyregger Danube Austria 161 Mista 1979
220 - |Ponte O'Connell (Sitka Harbor) Estados Unidos 157 Mista 1972
221 - |Ponte Utsjoki Saame Finlandia 155 Mista 1993
222 - |Ponte Mohammed al Baquir Iraque 150 Mista 2017
223 - |Ponte Kolback Suécia 130 Mista 2001
224 - |Ponte Port of Venice (Marghera) Itélia 126 Mista 2006
225 - |Ponte Kemijoki Finlandia 126 Mista 1989
226 - |Ponte Heer - Agimont Bélgica 123 Mista 1975
227 - |Viaduto La Arena Espanha 105 Mista 1993
228 - |Ponte Saint - Maurice Suica 105 Mista 1986
229 - |Ponte Berlin (Berliner) Alemanha 87 Mista 2006
230 - [Ponte Buchenau Alemanha 59 Mista 1956
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Quadro A-1 — Principais pontes estaiadas no mundo (Continuacao).

Nome Pais Vao Principal (m) Viga de Rigidez Inauguragado
231 - |Ponte Zolotoy Rog RUssia 737 - 2012
232 - |Ponte Bukhang Coreia do Sul 540 - 2014
233 - |Ponte Qingshuipu Railway China 468 - 2014
234 - |Ponte Dingshan China 464 - 2013
235 - |Ponte Danzhou Yangpu China 460 - 2014
236 - |Ponte Zhongxian Huyu Expressway China 460 - 2010
237 - |Ponte Liuchonghe China 438 - 2013
238 - |Ponte Liaohe China 436 - 2010
239 - |Ponte Hanjiatuo China 432 - 2013
240 - |Ponte Dongshuimen China 430 - 2013
241 - |Ponte Myodo Coreia do Sul 430 - 2012
242 - |Ponte Greenville Estados Unidos 420 - 2010
243 - |Ponte Huai'na China 416 - 2012
244 - |Ponte Quanzhou Bay China 400 - 2015
245 - |Ponte Zongjianhe China 400 - 2014
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ANEXO B - CALCULOS COMPLETARES DO ITEM 3.6

Os calculos de analise de um quadro sob acdo de peso préprio com modificacdo

do esquema estrutural e auxilio do MathCad, conforme item 3.6, sdo apresentados.

(1) Dados de Entrada: SRIGIN= 1
(1.1) Material (1.2) Segao: (1.4) Tempo:
= 30000 L= 6.00 to=17 tinal = 15000 Ap=1 1
1 7.00
Ej = 33600000 b= 0.30 i (tﬁnal -toj . 2 8.00
A 3 9.00
Af = 8000 h := 0.60 4 10.00
>t = 14994.000 5 1100
— = i ti= |for iel.>t-1 6 12.00
Cimento = : 5 e 7 13.00
|42,5 M| W 1 0 t=[ g 14.00
iy 9 15.00
(1.3) Condigoes Reoldgicas: t 10 16.00
ikl 17.00
RH =50 12 18.00
13 19.00
5= 025 14 20.00
15 21.00
(2) Célculos Preliminares: 10
b-h3 1 2-A
[:== —— =0.0054 A= b-h =0.180 Aq = ?S-A=0.]50 P:=2-b+2:-h=1.80 h. = T =0.20
Egi
£ = fp + AL = 38000 Gei’= St 4 ) ~ 14000000
]
E(t) = Bp(t)Eg G(t) = = E(t) Bogl® == ‘ BE® = BCC(‘)O‘S
¢l 2:(1 +v)
Bec() = Bg() =
E(t) = G(t) = 0.779 0.882
29651895.9 12354956.6 0.804 0.897
30134553.8 12556064.1 0.826 0.909
30540289.9 12725120.8 0.845 0.919
30887793.1 12869913.8 0.862 0.028
31189922.9 12995801.2 0.876 0.936
31455863.8 13106609.9 0.890 0.043
31692378.3 13205157.6 0.902 0.050
31904573.6 13293572.3 0.013 0.955
32096389.7 13373495.7 0.922 0.950
32270923.1 13446217.9 0.932 0.965
32430645.7 13512769.0 0.940 0.970
32577559.0 13573982.9 0.948 0.074
32713303.2 13630543.0 0.055 0.977
32839237.7 13683015.7 0.962 0.981
32956499.7 13731874.9
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(3) Coeficiente de Fluéncia:

(3.1) Coeficiente de Fluéncia Basica —> 0, (t.1,)= B (1) B t,2,)

1.8

0.7
me
1000

Boca(tto) = m{(ﬂ ; o.ozsjz.(t ~tg) + 1}

ch](fcm) = — Bbcl(fcm) =0.141

‘o
Bpea(tstg) = @Chelt-to) = Bpei(fem) Brea(tst et tg) =
be ( 0) 0.0000000 bc( 0) be (cm) be ( 0) —> bc( 0) 0.0000000
2.9790220 0.4202403
3.6464192 0.5143877
4.0431515 0.5703534
4.3264384 0.6103157
4.5469356 0.6414204
4.7274890 0.6668905
4.8803748 0.6884575
5.0129564 0.7071604
5.1300002 0.7236713
5.2347689 0.7384507
5.3295946 0.7518274
5.4162020 0.7640448
5.4959028 0.7752879
5.5697176 0.7857007
(3.2) Coeficiente de Fluéncia por Secagem —> 0. (t,1.)= B () BRH)-B,.(t,) B (t:,)
_Ru
412 100
Bac1(fom) = o — Bac1(fem) =2:530 BRH):= ———— _ P(RH)=0855
B I 1000-h,
0.1
1000 100
1
Bacalto) = ——5 —>  Baca(to) = 0635
0.1+ to : ( ) 1
o) = tg) = 0276
23,28 — o)
t
35 103 0

em = m —>  Ofem =0.960
cm

1000

By = |1.5:(1000-h,) + 250-0py if 1.5:(1000-h,) + 250-0upy < 1500y —y By, = 539.929

(1500~0Lfcm) otherwise
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Bae3(t:to) = {

Baca(tto) =

(3.3) Coeficiente de Fluéncia —>

0.0000000

0.1760306

0.2130386

0.2381457

0.2576963

0.2739286

0.2879211

0.3002846

0.3114019

0.3215304

0.3308522

0.3395014

0.3475799

0.3551672

0.3623264

7.00

8.00

9.00

10.00

11.00

12.00

13.00

14.00

15.00

16.00

17.00

18.00

19.00

20.00

21.00

Lp(t,to) = \pbc(t,to) + kpdc(t,to)

177

ac(t+10) = Bact (fem) BRH) Baea(to)-Bac3(tto)

!

0.0000000
0.2416878
0.2924993
0.3269709
0.3538137
0.3761005
0.3953120
0.4122869
0.4275508
0.4414571
0.4542558
0.4661311
0.4772228
0.4876400
0.4974695

Pacltto) =

¢(t’ tO ) = ¢h(' (t’ t() )+ ¢d{' (t’ t())

—  #tt)=

0.000000
0.661928
0.806887
0.897324
0.964129
1.017521
1.062203
1.100744
1.134711
1.165128
1.192706
1.217958
1.241268
1.262928
1.283170




(4) Calculo da Forga "X":

Xg = 18.56987

. 1350
10.E28°= Fog

N _ 72 " 6 " 72
11.E28 -= (E(28)-1)  (E(28)-A)  (G(28)-A)

i
ta = for ie 1..round(27)

tAl(—t

2

t —ta +2:A
BT Y L

A
th =
Egi at(ta) = Bg(ta) Eci
1

1 | 30134553.805
2 | 30887793.094
3 | 31455863.766
4 | 31904573.572
5 | 32270923.063
6 | 32577558.959
7 | 32839237.720
Eqadta)=[ 8 | 33066049.074
9 | 33265161.088
10 | 33441827.490
11 | 33600000.000
12 | 33742716752
13 | 33872357.664
14 | 33990817.525
15 | 34099626.427

16

=-0.00744048 s 810 Eg = ~0.00744048
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OBS.: Caluclo feito
- manualmente pelo

método das forgas.
= 0.00040067 __y &) g = 0.00040067
1 1
1 8.000 1 | 0.661928
2 10.000 2 | 0.897324
3 12.000 3 | roi7s2t
4 14.000 4 | 1.100744
5 16.000 5 | 1.165128
6 18.000 6 | 1217958
7 20.000 7 | 1262928
8 22.000 ¢(tasto) =[ 8 | 1.302179
9 24.000 9 | 1337070
10 | 26.000 10 | 1.368518
11 | 28.000 11 | 1.397174
12 | 30.000 12 | 1.423517
13 | 32.000 13 | 1.447908
14 | 34.000 14 | 1.470631
15 | 36.000 15 | 1.491909
16 16
.. _ Eeailta)
m.At(IA) T 21 +v)
1
1 | 12556064.086
2 | 12869913.789
3 | 13106609.902
4 | 13293572.322
5 | 13446217.943
6 | 13573982.900
7 | 13683015.717
Geindta)=| 8 | 13777520448
9 | 13860483.787
10 | 13934094.788
11 | 14000000.000
12 | 14059465.313
13 | 14113482.360
14 | 14162840.635
15 | 14208177.678
16




72 6 72

Ao(ta) = ot + Apto) ~ #{ta ~ Auto) Su(ta) = (E(ta) ) " (E(ta)-A) : (6(ta)A)
1 1

1 0.806886967 1 0.00044675
2 0.157242379 2 0.00043586
3 0.098073162 3 0.00042799
4 0.072508690 4 0.00042197
5 0.057995261 5 0.00041718
6 0.048561177 6 0.00041325
7 0.041902653 7 0.00040996

Ag(ta)=["8 | 0.036934123 811(ta)=[ 8 | 0.00040714
9 0.033074411 9 0.00040471
10 0.029983239 10 0.00040257
11 0.027447665 11 0.00040067
12 0.025327375 12 0.00039898
13 0.023526024 13 0.00039745
14 0.021975187 14 0.00039607
15 0.020624883 15 0.00039480
16 16

5iqod(p+X511d(p+611dX=0

Adotando as variagdes discretas: A@ e AX e sabendo que:

i—-1
Xi = Z AXL + AXl
1

Isolando a parcela AF, temos:

_ [—(6%, - Ap) — (B AX, - 645 - Ap)]
(811 - A@) + 8,1(0)

AX;
Logo:

Al(ta)=BrorsA9(ta)  Ag(ta) =B EsA%(ta)  As(ta)= SiiEagAe(ta)  Ag(ta) = d1i(ta)

AX:= |for iel.. round(%) 2 X:= |for iel .‘round(%)
Fl «~ 0 i
3X. AX.
Al(‘Ai) ~(E i)'A2(tAi) | Zz‘ |
AXi <«
) ) >
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EIXOy :=

GRAFICO :=

1
1 | 7.7964
2 | 1.3606
3 | 0.7916
4 | 0.5553
5 | 0.4256
6 | 0.3436
7 | 0.2871

AX= 8 | 0.2458
9 | 0.2145
10 | 0.1898
11 | 0.1699
12 | 0.1535
13 | 0.1398
14 | 0.1282
15 | 0.1183
16

Desta forma, temos:

for ie 1 ..round(%)

EIXOy < 0
1

EIXOx  « ¢(tasto)i

EIXOy

for ie 1. round(%)

GRAFICO, | « EIXOy
151 i

GRAFICOL2 <« EIXOYi

GRAFICO
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1
1 7.7964
2 9.1570
3 9.9486
4 | 10.5039
5 | 10.9295
6 | 11.2731
7 | 11.5601

>X=| 8 | 11.8060
9 | 12.0204
10 | 122102
11 | 12.3801
12 | 125337
13 | 12,6735
14 | 12.8017
15 | 12.9200
16

EIXOy =

GRAFICO =

for iel.. round(%)

EIXOy <0

SX.

1

EIXOY. «— X_

i+1

EIXOy

g

EIXO"X" EIXO"Y"

(@) (XXg)
1 2
1 0.00000| 0.00000
2 0.66193( 0.41984
5) 0.89732| 0.49311
4 1.01752| 0.53574
5 1.10074| 0.56564
6 1.16513| 0.58856
Y 1.21796| 0.60706
8 1.26293| 0.62252
9 1.30218| 0.63576
10 1.33707| 0.64731
11 1.36852| 0.65753
12 1.39717| 0.66668
13 1.42352| 0.67495
14 1.44791| 0.68248
15 1.47063| 0.68938
16 1.49191




Razio Y ,X/Xg x Coeficiente de Fluéncia

o | | | | -

0.8

0.7,

0.6

EIXOy.5

0.1

0 0.4 0.7 11 14 1.8 2.1 25 28
EIXOy
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ANEXO C - ANEXO KK DA NORMA EN-1992-2 DE PONTES

Abaixo é apresentado o anexo KK da norma europeia de pontes EN-1992-2. E
importante mostrar como a norma europeia trata o assunto de efeitos reoldgicos em

estruturas de pontes.

Annex KK
(informative)

Structural effects of time dependent behaviour of concrete

KK.1 Introduction

This Annex describes different methods of evaluating the time dependent effects of concrete behaviour.

KK.2 General considerations

(101)  Structural effects of lime dependent behaviour of concrete, such as variation of deformation and/or
[y of internal actions, should be considered, in general, in serviceability conditions. (&:]

NOTE In particular cases (e.g. structures or structural elements sensitive to second order effects or structures, in
which action effects cannot be redistributed) time dependent effects may also have an influence at ULS.

(102)  When the compressive stresses in concrete are less than 0,45 f, (1) under the quasi permanent
combination, a linear structural analysis and a linear ageing viscoelastic model is appropriate. The time
dependent behaviour of concrete should be described by the creep coefficient gfr.ry) or the creep function
J(11g) or, altemnatively, by the relaxation function R{1,i5). For higher compressive stresses, non-linear creep
effects should be considered.

(103)  Time dependent analysis for the evaluation of deformation and internal actions of rigid restrained
reinforced and prestressed concrete structures may be carried out assuming them to be homogeneous and
the limited variability of concrete properties in different regions of the structure may be ignored. Any variation
in restraint conditions during the construction stages or the lifetime of the structure should be taken into
account in the evaluation.

(104)  Different types of analysis and their typical applications are shown in Table KK 101.

Table KK.101 — Type of analysis

Type of analysis Comment and typical application

General and incremental step-by-step method These are general methods and are applicable to all
structures. Particularly useful for verification at
intermediate stages of construction in structures
where properties vary along the length (e.g.
cantilever construction).

Methods based on the theorems of linear Applicable to homogeneous structures with rigid
viscoelasticity restraints.
The ageing coefficient method This method will be useful when only the long -term

distribution of forces and stresses are required.
Applicable to bridges with composite sections
(precast beams and in-situ concrete slabs).

Simplified ageing coefficient method Applicable to structures that undergo changes in
support conditions (e.g. span-to-span or free
cantilever construction).
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The following assumptions are made in all the methods noted above:
— Creep and shrinkage are considered independent of each other,

— For each type of concrete in a section, average creep and shrinkage properties are adopted ignoring any
minor differences at different locations.

— The principle of superposition is valid for the assessment of total deformation due to actions applied at
various ages.

Brief outline details of some of the methods are given in the following sections.

KK.3 General method
(101)  The following assumptions are made:

a) The fundamental equation for time dependent concrete strain is:

" b
. Op Oy 1 @)
£.01) = +(r,1g) E + ol )+ e (1, KK.101
O E g Pilo E.(28) gi\m,] E.(28) i) +ee(nts) ( )

In this equation, the first term represents the instantaneous deformations due to a stress applied at 1o
The second term represents the creep due to this stress. The third term represents the sum of the
instantaneous and creep deformations due to the variation in stresses occurring at instant 1. The fourth
term represents the shrinkage deformation.

b) Reinforcing steel is assumed to behave linearly under instantaneous loads. When the stress in pre-
stressing steel is greater than 0,5f 1y relaxation and a variable state of deformation should be taken into

account.
c) Perfect bond exists between concrete and the bonded steel.

d) Inthe case of linear elements, sections are assumed to be plane before and after deformation.

e} Equilibrium and compatibility are maintained.

(102)  Concrete creep at each section depends on its stress history. This is accounted for by a step-by-step

process. Structural analysis is carried out at successive time intervals maintaining conditions of equilibrium
and compatibility and using the basic properties of materials relevant at the time under consideration. The
deformation is computed at successive time intervals using the variation of concrete stress in the previous
time interval.
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KK.4 Incremental method

(101)  Attime r where the applied stress is o, the creep strain ¢_(1), the potential creep strain £, (/) (ie. the

creep strain that would be reached at time r = ==, if the stress applied at time r were kept constant) and the
creep rate are theoretically derived from the whole loading history.

(102) The potential creep strain at time r may be evaluated using the principle of superposition (for
notations, see formula (KK.101) and EN 1392-1-1 Annex B):

dé e (1) _ do @le=s,r)
dt dr E_

(KK.102)

(103)  Attime s, it is possible to define an equivalent time r_ such that, under a constant stress applied from
time r., the same creep strain and the same potential creep strain are obtained; 1, fulfils the equation:

Eoecll) - Blt1) = £.0) (KK.103)

The creep rate at time r can thus be calculated using the creep curve corresponding to the equivalent time:

de (1) =gw{;]aﬁ=“("'e} (KK.104)
dr dar

(104)  When lg (r)l>] £_..(1)l, which particularly applies to the case of creep unloading, r, is defined relative
to the current phase and accounts for the sign change of the applied stress. It reads:

Echnx("] - 'Et'c{'r] = {Ecch‘!ax(ﬂ - gcoocm] ) ﬂc“"‘c] (KK.105)

af.(t.1.)

4_‘:![9“'““ URLSG) ={£¢CMnx (1) —Eec “))'T e

dt

where g ,...(t) is the last extreme creep strain reached before time r.

KK.5 Application of theorems of linear viscoelasticity

(101)  In structures with rigid restraints, stresses and deformations may initially be evaluated by means of
an elastic analysis of the structure in which the elastic modulus is assumed to be constant.

(102)  Time dependent properties of concrete are fully characterised by the creep function J (r,1,) and the
relaxation function R(r.ry), where:

J{t1g) represents the total stress dependent strain per unit stress, i.e. the strain response at time "

resulting from a sustained and constant imposed unit stress applied at time "

R (1,1y) represents the stress response at time “" resulting from a sustained and constant imposed unit

stress-dependent strain applied at time "1,

(103)  Under direct actions (imposed loads) the elastic stresses are not modified by creep. The
deformations D(r) may be evaluated at time 1" by integration of elastic strain increments factored by the creep
factor J (r, 1) £

5() = S,4(10) (KK.107)

r
() = E. J' Jr.2)d Dy(7) (KK.108)
Q
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(104)  Under indirect actions (imposed deformations) the elastic deformations are not modified by creep.
The stresses may be evaluated at time “" by integration of the elastic stress increments factored by the
relaxation factor R (1, 2)/E

D{ry = D,(r) ¢5:] (KK.109)
s:n=$_[n{f.r)dsd(r] (KK.110)
B

(105)  In a structure subjected to imposed constant loads, whose initial static scheme (101) is modified into
a final scheme (102) by the introduction of additional restraint at time 1, = 1, (1, being the structure age at
loading), the stress distribution evolves for 1 > r, and approaches that corresponding to the load application in

the final static scheme

So(t) = Sy + E(0, 19, 19) ASy4 (KK.111)
where:

S5(1) is the stress distribution for ¢ = ¢, in the structure with modified restraints;

S is the elaslic stress distribution in the initial static scheme;,

ASy 4 is the correction to be applied to the elastic solution S, , 10 comply with the elastic solution

related to the load application in the final static scheme.

£(r. t5.14) s the redistribution function

E(t.tg.1) = J'R{r. £)di (1) (KK.112)

i

with 0= &E(t,rg.0) <1

and £lr.ip.1g }:1-f—"{;ﬂ-; (KK.113)
-C\'0

(106)  In cases in which the transition from the initial static scheme to the final scheme is reached by means
of several different restraint modifications applied at different times r; = 1y, the stress variation induced by
creep, by the effect of applying a group An, of additional restraints at time 7, Is independent of the history of
previous additional restraints introduced af times 7, < 1, and depends only on the time 1, of application of An;
restraints

p
S is1=Se11 +Z§(’-F{J--’i JAS,), (KK.114)
i=1
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KK.6 Ageing coefficient method

(101)  The ageing coefficient method enables variations in stress, deformation, forces and movements due
to the time-dependent behaviour of the concrete and the prestressing steel at infinite time to be calculated
without discrete time related analysis. In particular, on a section level, the changes in axial deformation and
curvature due to creep, shrinkage and relaxation may be determined using a relatively simple procedure.

(102) The deformation produced by stress variations with time in the concrete may be taken as that
%)) which would result from a variation in stress applied :t:] and maintained from an intermediate age.

E,(28)

+x(1.0,) 0 (1,7) | AT, _, KK.118
e A9 (07) |20, (KK.119)

[ 5 pu0) (o)<

«

where y is the ageing coelfficient. The value of  may be determined at any given moment, by means of a
step-by-step calculation or may be taken as being equal to 0,80 forr = =,

Relaxation at variable deformation may be evaluated in a simplified manner at infinite time as being the
relaxation at constant length, multiplied by a reduction factor of 0,80.

KK.7 Simplified formulae

(101)  Forces at time r_ may be calculated for those structures that undergo changes in support conditions
(span-to-span construction, free cantilever construction, movements at supports, etc.) using a simplified
approach. In these cases, as a first approximation, the internal force distribution at 7_ may be taken as

DS =5, +(5, - §) b Ploto) - oltnty) (KK.119)
E(t,)| 1+ xp(e,1)

where:

Sy represents the internal forces at the end of the construction process.
[D S, represents the internal forces in the final static scheme.

1o isthe concrete age at application of the constant permanent loads.

1, isthe age of concrete when the restraint conditions are changed. <1l
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