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RESUMO

ALMEIDA. André Esteves Ferreira de, Andlise de etapas construtivas em pontes
estaiadas. Rio de Janeiro, 2017. Dissertacdo (Mestrado) — Programa de Projeto de Estruturas,

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

O presente trabalho tem como objetivo desenvolver e expor as principais técnicas de
modelagem computacional para avaliagdo do comportamento estrutural de pontes estaiadas
durante suas etapas construtivas. Tendo em vista que no projeto e na construcao desse tipo de
estrutura o maior desafio é atingir a geometria correta da estrutura, e as forgas desejadas nos
diversos elementos ao final do processo construtivo, sdo apresentados métodos que permitem
o célculo da melhor distribuicdo de forcas nos estais, visando otimizar a distribuicdo de
esforgos ao longo da estrutura, como também determinar as forcas que devem ser aplicadas
inicialmente em cada cabo a fim de minimizar as operacfes de tensionamento ao longo da
construcdo. Também ¢é apresentado um método para calculo das contra-flechas, caso esse
recuso seja necessario. Ao final do trabalho é apresentado um estudo de caso do processo
construtivo da Ponte Cardeal Dom Eugénio Sales, construida pelo método dos balancos
sucessivos, situada na cidade do Rio de Janeiro. A metodologia exposta nos primeiros
capitulos foi aplicada a essa ponte e, ao final do processo, os resultados obtidos foram
comparados com aqueles gque se esperava obter com base nas forcas de trabalho fornecidas

pelo projetista.
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Palavras-chave: Ponte Estaiada; Analise estrutural, Analise de Etapas Construtivas,
Meétodo dos Balangos Sucessivos, Ponte Cardeal Dom Eugénio Sales.

ABSTRACT

ALMEIDA. André Esteves Ferreira de, Staged Construction Analysis of Cable Stayed
Bridges. Rio de Janeiro, 2017. Dissertacdo (Mestrado) — Programa de Projeto de Estruturas,

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

The present work aims to develop and present the main techniques of computational modeling
used to evaluate the structural behavior of cable stayed bridges during their construction
stages. The greatest challenge in the design and construction of this type of structure is to
achieve the correct geometry of the structure, and to obtain the desired forces in the various
elements at the end of the constructive process. Therefore, methods are presented that allow
the calculation of the best force distribution of the stay cables, aiming the best distribution of
stresses along the structure, and of the forces that must be initially applied to each cable in
order to minimize additional tensioning operations throughout the construction. A method for
calculating the construction camber is also provided, if this should be required. At the end of
this dissertation a case study of the construction process of the Cardinal Dom Eugénio Sales
Bridge is presented. It was built by the cantilever method, and it is located in the city of Rio
de Janeiro. The methodology presented in the first chapters was applied to this bridge and at
the end of the process the obtained results were compared with those expected to be obtained

based on the design forces provided by the designer.

Keywords: Cable Stayed Bridges; Structural Analysis, Construction Process, Staged

Construction Analysis, Cantilever Method, Cardeal Dom Eugénio Sales Bridge.
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1. INTRODUCAO

O projeto e a construcdo de pontes estaiadas apresentam uma série de desafios para 0s
engenheiros envolvidos. Devido a grande complexidade da estrutura, dos elementos
estruturais e dos processos construtivos, uma série de procedimentos para analise e
dimensionamento vém sendo desenvolvidos e aprimorados.

O maior desafio na construcéo de pontes e viadutos costuma ser o sistema construtivo
a ser empregado. Como esse tipo de estrutura é construido para vencer obstaculos naturais e
transpor regiGes que ndo podem ser obstruidas, os processos executivos mais diretos que
envolvem escoramento integral da estrutura ndo podem ser utilizados.

Especialmente no caso de pontes estaiadas, onde 0s componentes apresentam grande
esbeltez e sensibilidade a efeitos de segunda ordem, a modelagem matematica para avaliacao
das fases construtivas e para a determinacdo da geometria final torna-se a preocupacéo central
do projeto e execucgéo desse tipo de estrutura.

Embora uma ponte estaiada também apresente desafios no dimensionamento de suas
pecas, é na determinacdo das forcas iniciais nos cabos e das contra-flechas para obtencdo da
geometria final da ponte que se encontram as maiores dificuldades do ponto de vista técnico e
onde sdo cometidos os maiores erros. Ou seja, 0 grande desafio é construir a ponte na
geometria exata determinada pelo projeto arquitetdnico e com as tensées ideais previstas para
os estais. Essas dificuldades podem ser vencidas pela correta modelagem das diversas fases
envolvidas na construgdo de uma ponte estaiada.

A simulacdo das etapas construtivas pode ser efetuada com auxilio dos programas de
analise modernos. Porém, devido a grande complexidade desse tipo de estrutura, e da grande
diversidade de efeitos ndo lineares, o processo de modelagem da estrutura, em todas as suas
fases de construgdo, demanda grande trabalho e conhecimento de técnicas especificas para
solucéo de diversos problemas.

Entre esses problemas podemos citar a determinagédo das forcas de trabalho dos estais,
objetivando uma melhor distribuicdo de esforcos na estrutura, a introdugdo de forcas nos
elementos durante a construcdo, a modelagem de apoios provisorios e de efeitos reoldgicos
que ndo apenas provocam redistribuicdo de esfor¢os na estrutura, como tambeém influenciam
decididamente a geometria da estrutura.

Além disso, deve-se destacar também que os softwares comerciais de analise nao
foram desenvolvidos especificamente para a modelagem desse tipo de estrutura. Esses

programas possuem a vantagem de disponibilizar modulo de etapas construtivas, que
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permitem o célculo dos diversos modelos parciais por meio de comandos que devem ser
fornecidos de acordo com a sequéncia construtiva da estrutura. A consideracdo dos efeitos
reoldgicos também é possivel nesse tipo de anélise, desde que as datas de execucdo de cada
procedimento sejam fornecidas.

Esses programas contam, também, com ferramentas para o célculo das forcas em
determinados elementos que produziriam deslocamentos ou distribuicdo de esforcos de
acordo com parametros fornecidos previamente. A utilizacdo desses recursos de forma correta
possibilita a solucdo de muitos desses problemas repetidamente verificados no projeto e

execucdo e pontes estaiadas.

1.1. MOTIVACAO

No ano de 2012, o autor do presente trabalho participou do processo de verifica¢do do
projeto da ponte estaiada Cardeal Dom Eugénio Sales, localizada na avenida Ayrton Senna,
na cidade do Rio de Janeiro. Naquela ocasido, devido ao reduzido tempo disponivel para o
trabalho, ficou acordado que seriam feitas verificacbes apenas sobre o dimensionamento
estrutural dos diversos elementos segundo as normas brasileiras e avaliacdo das situacdes de
utilizacdo, seguranca e durabilidade da estrutura.

Esse procedimento deixou em aberto uma série de duvidas com relacdo ao processo de
montagem da estrutura, especialmente no caso da ponte Cardeal Dom Eugénio Sales, em que
o perfil longitudinal do tabuleiro deveria ficar em nivel, sem nenhuma curvatura em sua
configuracdo final, segundo o projeto geométrico da via. Isso levantou uma série de
questionamentos com relacdo a viabilidade de se atingir essa geometria ao longo do processo
de construcdo e de manté-la ao longo dos anos.

1.2. OBJETIVOS

Esse trabalho tem como objetivo expor as técnicas utilizadas na modelagem em
elementos finitos de pontes estaiadas, levando em conta as fases construtivas e objetivando a
determinacédo das forcas iniciais a serem introduzidas nos estais, bem como a definicdo das
contra-flechas que devem ser fornecidas ao pessoal de campo para que seja atingida a
geometria final desejada.

Essas técnicas serdo aplicadas ao projeto da ponte Cardeal Dom Eugénio Sales como
um exemplo de aplicag@o dos conceitos apresentados. O projeto é da firma italiana “Studio de
Miranda Associati - Ingegneria Strutturale”. Serdo tomadas como base as forgas finais nos

estais fornecidas pelo projetista para determinacdo das suas forcas iniciais. Serd levada em
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conta a influéncia dos efeitos dependentes do tempo no concreto (fluéncia, retragéo, variagdo
do moédulo de elasticidade) na determinacdo dessas contra-flechas e das forcas iniciais nas

fases construtivas dessa ponte estaiada construida pelo método dos balangos sucessivos.
1.3. ORGANIZACAO DO TRABALHO

O capitulo 2 dessa dissertacdo apresenta os conceitos fundamentais para a construcéo e
projeto de pontes estaiadas como um breve historico desse tipo de estrutura, suas principais
partes, 0s materiais mais comumente utilizados e os sistemas construtivos de maior destaque.

No capitulo 3, apresenta-se a fundamentacdo tedrica de analise ndo linear de
estruturas, indispensavel para a correta modelagem. Os efeitos de ndo linearidade geométrica
e fisica, a ndo linearidade particular dos cabos e os efeitos reoldgicos sdo abordados de forma
simplificada. O método de Ernst € apresentado para a analise simplificada dos efeitos de
catendria dos cabos e um modelo simplificado € exposto ao final do capitulo para o célculo
dos efeitos reoldgicos por meio do programa SAP2000.

As principais técnicas empregadas na modelagem de pontes estaiadas sdo expostas no
capitulo 4. Os métodos para determinacdo da distribuicao de forcas de servico nos estais, bem
0 programa “CSI Load Optimizer”, sdo apresentados e um modelo simplificado de ponte
estaiada é desenvolvido para melhor exposicdo dos processos de desmontagem (bakward
analysis) e montagem (forward analysis). Entre as técnicas empregadas, pode-se destacar o
método da estrutura fantasma que objetiva compatibilizar os deslocamentos no modelo
utilizado na montagem com uma situacdo mais préxima aquela observada em campo.

No capitulo 5, o estudo de caso da ponte Cardeal Dom Eugénio Sales é desenvolvido.
Apresenta-se um modelo em elementos finitos, produzido no programa SAP2000, utilizando
todos os recursos e técnicas que foram expostos no capitulo 4. E efetuada uma comparagéo
entre os resultados do processo de montagem (que tomou como base as forcas iniciais obtidas
na desmontagem), e os esforcos de servigos segundo o carregamento da estrutura com as
forcas fornecidas pelo projetista. Também é realizada uma comparagéo entre os resultados
obtidos na montagem sem a consideracdo dos efeitos reologicos e com a consideracdo desses

efeitos.
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2. CONCEITOS FUNDAMENTAIS

No desenvolvimento desse trabalho sdo utilizados alguns conceitos de grande
importancia para o projeto e execucdo de pontes estaiadas. Sdo apresentados a seguir um
resumo do histérico das pontes estaiadas, 0s componentes mais relevantes desse tipo de

estruturas e os principais métodos construtivos utilizados.
2.1. HISTORICO DAS PONTES ESTAIADAS

Ao longo de todo o seculo XIX muitas pontes foram construidas com um sistema que
misturava cabos parabdlicos (ponte pénsil) e cabos retilineos (estais). Durante essa época, 0s
cabos eram, na verdade, compostos por correntes de ferro forjado. O projeto e a construgédo
dessas estruturas eram totalmente comandados pela experiéncia do engenheiro que tinha a sua
disposicao apenas procedimentos de calculo muito simplificados.

Como exemplos mais notaveis dessa época, podem-se citar a ponte sobre as Cataratas
do Niagara (1855) e a ultima e mais importante obra desse século, a Ponte do Brooklyn
(1883), ambas nos EUA. Em ambas as estruturas os engenheiros optaram por distribuir cabos
retilineos (estais) em colaboracdo com os cabos principais em forma de catenaria. A
introducdo desses cabos tinha como objetivo conferir uma maior rigidez ao tabuleiro que,
especialmente no caso da Ponte de Niagara, deveria suportar uma via ferroviaria, muito
sensivel a defleccdes no tabuleiro. Na figura 2.1 apresenta-se a fotografia da Ponte Albert

(1872), construida em Londres na Inglaterra.

=3

Sl TET S

Figura 2.1 - Ponte Albert em Londres (http://structurae.net/structures/albert-bridge)

A experiéncia obtida nessas primeiras obras indicou que uma solucdo totalmente
estaiada poderia oferecer uma serie de vantagens, tanto do ponto de vista estrutural, como
executivo e arquitetonico.

No entanto, o inicio do século XX trouxe uma mudanca de mentalidade na engenharia
que deixou a construcdo de pontes estaiadas praticamente paralisada por quase meio século. A

partir dessa época comecaram a surgir os primeiros modelos matematicos que permitiam
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analisar com maior precisdo o comportamento de estruturas complexas. Segundo GIMSING
(1997), “a nova geracdo de engenheiros foi educada para concentrar os seus esforcos sobre os
calculos, o que requeria uma modelagem matematica mais precisa. Como sistemas com maior
grau de indeterminacgdo estatica teriam conduzido a uma quantidade insuperavel de trabalho
numerico, caso tratado com rigor matematico, o esquema das estruturas tinha que ser
escolhido considerando a capacidade de calculo disponivel”. Por conta disso, as estruturas
passaram a ser projetadas tendo em vista o esforco de célculo necessario, conduzindo, assim,
a estruturas mais simples que poderiam ser analisadas com 0s recursos disponiveis naquela
época.

Apenas na segunda metade do século XX, com o desenvolvimento dos computadores
eletronicos, tornou-se possivel a analise de pontes estaiadas de forma mais sofisticada. 1sso se
deve ao fato de que essas estruturas possuem varios graus de indeterminacdo estatica
conduzindo a grandes volumes de célculos.

A primeira ponte estaiada moderna foi a Ponte Strdmsund, construida na Suécia no
ano de 1956 pela firma alemd Demag, com projeto de Franz Dischinger. Essa ponte possui
trés véos (74,7 m — 182,6 m — 74,7 m) com apenas quatro pares de estais no vao central e dois
pares nos vaos laterais. Por conta da simetria, a quantidade de indeterminagfes estaticas dos
estais podiam ser reduzidas a quatro, ou seja, uma quantidade razoavelmente aceitavel para a
capacidade de célculo dos equipamentos disponiveis na década de 1950. Apresenta-se na

figura 2.2, a fotografia da Ponte Strémsund.

Figura 2.2 - Pontes Strémsund na Suécia (http://structurae.net/structures/stromsund-bridge)

Porém, essa obra e todas as outras que se seguiram durante dez anos possuiam
tabuleiro metélico e estais que utilizavam tecnologia propria de pontes pénseis. Além disso, 0
processo construtivo utilizava apoios temporarios que deveriam suportar provisoriamente o
peso do tabuleiro, que sempre tendia a ser muito robusto devido ao grande espagamento entre

estais.
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A primeira obra com sistema de multi-estaiamento, ou seja, Varios estais ao longo do
tabuleiro, foi a Ponte Friedrich Ebert, sobre o Rio Reno, construida em 1967. Essa ponte
possui 40 estais em cada um de seus pilones, que séo Unicos e centrados no meio do tabuleiro
de aco. Esse sistema com Vvarios estais apresenta uma série de vantagens, pois proporciona um
suporte mais continuo para a viga de rigidez, o que permite maior esbeltez e o0 uso de cabos
menores, transmitindo menores forgas para as ancoragens e facilitando a ligagdo dos mesmos,
tanto no pilone quanto na viga de rigidez, e principalmente, possibilita a construcédo
progressiva dispensando torres de escoramento. Além disso, esse sistema também oferece
maior facilidade na substituicdo eventual dos cabos possibilitando, inclusive, que essa
operacao seja realizada com a estrutura sob trafego.

A ponte de Brotonne, construida em 1977 sobre o rio Sena, na Franca, projetada por
Jean Muller, foi a primeira obra a utilizar tecnologia mais préxima a utilizada atualmente. O
projeto foi inovador e de importancia capital para a técnica de pontes de concreto em geral.
Além de utilizar cordoalhas de concreto protendido em seus cabos, essa obra também contou
com um sistema de multi-estaiamento com pequenas distancias entre seus cabos no tabuleiro,
0 que possibilitou grandes reducdes em suas dimensGes. Com relacdo a metodologia
construtiva, essa obra também foi a primeira a combinar o sistema de multi-estaiamento com
um tabuleiro em concreto com segmentos moldados “in loco”, o que possibilitou a execucao

pelo método dos balangos sucessivos.

Figura 2.3 - Ponte de Brotonne sobre o Rio Sena, na Franga
(http://structurae.net/structures/brotonne-bridge)
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Posteriormente, outras inovagdes foram incluidas, como a utilizacdo de cordoalhas
engraxadas, que proporcionaram maior protecdo contra corrosdo, além de novos sistemas de
ancoragem menos sensiveis a fadiga. No entanto, a descricdo de todos 0s passos no
desenvolvimento das pontes estaiadas foge ao escopo do presente trabalho.

2.2. PONTES ESTAIADAS NO BRASIL

Por conta do elevado custo dessas obras, o Brasil esteve de fora da construcdo e
projeto de pontes estaiadas até o ano de 1994, quando se iniciou o projeto da ponte estaiada
sobre o rio Paranaiba. Essa obra, que ficou pronta no ano de 2003, possui vao central de 350
m e vaos laterais de 155 m, perfazendo um comprimento total de 660 m. O projeto € da firma
Noronha Engenharia. A figura 2.4 apresenta a fotografia da Pontes sobre o Rio Paranaiba,
entre os estados de MG e MS.

Figura 2.4 - Ponte sobre o Rio Paranaiba, entre MG e MS (NORONHA e GOLEBIOWSKI, 2004)

Embora o projeto e a construcdo da Ponte sobre o rio Paranaiba tenham sido iniciados
anteriormente, a primeira ponte estaiada a ficar pronta no Brasil foi a Ponte Estacio
Metroviaria Engenheiro Jamil Sabino, situada sobre o rio Pinheiros, com véo principal de 122
m e concluida no ano 2000. O projeto é da firma Enescil Engenharia e Projetos. A figura 2.5
apresenta uma fotografia da Ponte Estacdo Metroviaria Engenheiro Jamil Sabino, na cidade de
Sé&o Paulo.
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Figura 2.5 - Ponte Estacao Metroviaria Engenheiro Jamil Sabino na cidade de S&o Paulo
(http://www.enescil.com.br/index.php/br/estacao-de-metro-engenheiro-jamil-sabino)

Depois da conclusdo dessas primeiras obras, até os dias presentes, ja foram projetadas
e executadas mais de 30 pontes estaiadas no Brasil com as mais diversas formas e materiais.
Em muitos casos, a solucao estaiada tem sido escolhida por aspectos estéticos de forma que o
vao principal dessas obras dificilmente ultrapassa os 250 m.

Além disso, devido a grande demanda por esse tipo de estrutura nos ultimos anos, a
indUstria brasileira acabou por incorporar a produgdo da maioria dos componentes envolvidos

na construcao de pontes estaiadas.

2.3. COMPONENTES DE UMA PONTE ESTAIADA

Pontes estaiadas possuem trés elementos fundamentais: os pilones, ou mastros, a viga
de rigidez (tabuleiro) e os estais (cabos). Todos esses elementos podem ser constituidos de

diversos materiais diferentes e se apresentar nas formas mais diversas.
2.3.1. ESTAIS

Sdo designados estais os cabos retilineos que ligam o mastro ao tabuleiro ou a
contrapesos externos. No passado, uma série de diferentes tipos de cabos e materiais foram
utilizados nesse tipo de estrutura. Primeiramente, tentou-se aproveitar a tecnologia utilizada
em pontes pénseis, como os cabos formados por fios paralelos e locked-coils (jungéo de fios
com geometrias diferentes), muito utilizados em pendurais. Porém, com o desenvolvimento
da industria, a utilizacdo de cordoalhas de aco de alta resisténcia, empregadas no concreto
protendido, tornou-se economicamente viavel devido ao fator de escala.
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S&o apresentadas, nas figuras 2.6 a 2.8, alguns tipos de se¢des transversais de cabos
(estais) e a especificacdo dos materiais utilizados nesses cabos que cairam em desuso. Logo
em seguida, na tabela 2.1, sdo apresentados mais detalhes sobre os cabos formados por

cordoalhas que atualmente séo utilizados na maioria das obras.

— Barra
~ Caldade

j Cimento
" Tubo de Ago

Figura 2.8 - Tirantes de barras rigidas (DSI, 2011)

Nos cabos compostos por cordoalhas, cada uma é formada por sete fios, sendo um

central com didmetro maior e 0s seis outros trancados em torno desse em forma helicoidal. O
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didmetro nominal das cordoalhas produzidas pela industria nacional para pontes estaiadas é de
12,7 mm ou 15,7 mm e o aco disponivel é o CP 177-RB.

Tabela 2.1 - Especificagéo das cordoalhas (ARCELORMITTAL, 2010)
Especificagdes

Carga minima

Didmetro Area Area Massa a 1% de Carga minima Along.
nominal aprox. minima aprox. deformacao de ruptura sob carga
Produto (mm) (mm?) {mm?) (kg/km) (kN) (kN) {em 610 mm)
Cord. CP 177 RB 12,7 127 101.4 98,7 900 154,3 171.4 3.5
Cord. CP 177 RB 15,7 15.7 150 147 1.290 2297 261,0 3.5

Nas primeiras utilizagdes desse tipo de cordoalhas em pontes estaiadas ndo havia
nenhum tipo de protecdo especial contra corrosdo. A protecdo era feita injetando o tudo
exterior com grout (calda de cimento, areia e aditivos). No entanto, essa técnica apresentava
uma série de problemas, tais como o peso do grout, que impunha solicitacdo extra aos cabos,
e, também, o aparecimento de fissuras ao longo do tempo, que progressivamente expunham as
cordoalhas aos agentes externos. Além disso, este procedimento dificultava demais a troca
dos estais, quando necessario.

Para solucionar esse problema foram desenvolvidas cordoalhas especificas para cabos

de estai. Essas cordoalhas contam com trés tipos de protecdo contra corrosao:

e Galvanizacdo dos fios de aco;
e Envolvimento das cordoalhas em cera de petréleo;
e Revestimento com tubo de PEAD (Polietileno de alta densidade) — na cor

preta, ndo deslizante sobre a cordoalha e com espessura minima de 1,5mm.

Apresenta-se, na figura 2.9, um esquema desse tipo de cordoalha utilizada em cabos de

estai.

Cera para protegdo

/ permanente contra corrosao

Tubo em
PEAD Cordoalha com

Fios Galvanizados

Figura 2.9 - Cordoalha de Estai
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Além da protecgdo individual das cordoalhas, o cabo (conjunto de cordoalhas) também
pode apresentar uma protecdo externa em forma de tubo. Nada impede que o conjunto de
cordoalhas seja unido com auxilio de bracadeiras e fique exposto ao tempo. No entanto,
GIMSING (1997) alerta que “um cabo de estais formado por cordoalhas de sete fios
protegidas individualmente seria caracterizado por um relativamente alto coeficiente de
arrasto devido & superficie rugosa”. E exatamente por conta do vento, para reduzir o
coeficiente de arrasto, que esses tubos para estais, normalmente feitos em PEAD, sdo
utilizados. Além disso, para diminuir efeitos dinamicos, eles devem possuir covas ou
protuberancias helicoidais (CAETANO, 2007).

A figura 2.10 apresenta uma vista dos tubos rigidos de revestimento e seus aneis

externos para minimizar o efeito dinamico do vento.

U AT

Figura 2.10 - Tubo Externo de Estais (FIB, 2002)
2.3.2. ANCORAGENS DOS ESTAIS

Chamam-se de ancoragens os dispositivos que tém por finalidade fixar as
extremidades dos estais nos seus pontos de ligagdo com as demais pecas da estrutura
(tabuleiro e pilone).

Embora os cabos sejam compostos por cordoalhas similares as utilizadas em concreto
protendido, as ancoragens para estais sdo bastante diferentes daquelas utilizadas em pecas
protendidas. (WALTHER et al, 1999) destaca que “..onde uma estrutura é protendida, é
possivel colocar as ancoragens suficientemente longe das zonas criticas para garantir que,
gracas ao vinculo produzido pela calda de cimento, elas estejam submetidas a apenas
pequenas varia¢des de tensao”. Em uma ponte estaiada, 0s estais atuam como apoios verticais,

suportando diretamente e completamente todos os carregamentos (permanentes e acidentais)
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atuantes na estrutura. Essa é a razéo real da limitagdo das tensdes no aco, em condicdes de
operacdo, em um nivel distintamente inferior ao protendido tradicional (0,4, = 0,458,),
sendo f3,.a tensdo de ruptura do aco das cordoalhas e g,,,, a tensdo maxima de operacao no
aco dos estais

Nota-se que a fadiga é uma das preocupagdes principais nas ancoragens de pontes
estaiadas. Isso se deve aos desvios que as cordoalhas sofrem no interior do tubo para o seu
correto posicionamento no bloco de ancoragem. Esses desvios geram pontos de concentracdo
de tensdo que reduzem a resisténcia das cordoalhas com relagdo a fadiga. Além disso, 0s
locais onde as clavetes sdo encunhadas sobre as cordoalhas no bloco de ancoragem séo pontos
de grande concentracdo de tensdes e, portanto, pontos criticos de fadiga.

Existem dois tipos de ancoragens: as ativas, onde € possivel regular as for¢as no cabo
como um todo, e as passivas. As ancoragens ativas contam com um dispositivo de rosca que
permite regular todas as cordoalhas de uma s6 vez. Em ambos os tipos, € possivel regular a
forca nas cordoalhas com um macaco hidraulico monocordoalha, porém, esse processo €
muito lento e trabalhoso. A figura 2.11 apresenta o detalhe de uma ancoragem para cabo de

estai.

Tubo
anti-vandalismo

Siatema de
Vedacao

prdd

£L ]
//9“* Amortecedor

Placa de apoio

Tubo forma

Dreno

Graxa / Cera \%

Capa de protegao

Anel de regulagem

Bloco de ancoragem
Cordoalhas

Figura 2.11 - Ancoragem Ativa (PROTENDE, 2011)

Uma ancoragem, numa das extremidades de um estai, € composta por um tubo de aco
embutido no concreto designado por tubo-férma contendo um anel interno de aco na sua

entrada chamado desviador. Esse anel é envolto por uma camada de elastdbmero, o
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amortecedor. Na outra extremidade da ancoragem séo instalados um outro desviador e o bloco
de ancoragem, onde as clavetes sdo encunhadas para fixagdo das cordoalhas. Esse bloco se
apoia sobre uma placa de apoio de aco que tem por objetivo transmitir a forca para a estrutura.
Nas ancoragens ativas existe também um anel de regulacdo para ajuste da forca nos estais. Em
cada ancoragem passiva instala-se, usualmente, uma célula de carga em uma das cordoalhas.
Essa célula determina a forca da cordoalha por meio de extensdémetros elétricos instalados na
mesma. A forca total é obtida multiplicando a forca nessa cordoalha pelo nimero de
cordoalhas no estai.

Nas ancoragens dispostas no tabuleiro também devem ser instalados, adicionalmente,
tubos de aco em uma das suas extremidades para protecdo contra atos de vandalismo,

conhecidos como tubos anti-vandalismo.
2.3.3. VIGA DE RIGIDEZ (TABULEIRO)

A viga de rigidez é o elemento que tem a fungdo de suportar as cargas de utilizacdo
diretamente aplicadas sobre o tabuleiro. Devido a componente horizontal dos estais, essa
estrutura também deve suportar cargas axiais. Em pontes com linha Unica de estais centrais, a
viga de rigidez também deve suportar grandes esforcos de torcéo.

Muitos tipos de segdes transversais podem ser utilizados para estruturar o tabuleiro,
como secdes celulares de concreto, vigas de concreto ligadas por transversinas e laje, vigas de
aco com placa ortotrépica (de a¢o), vigas de aco com laje de concreto e trelicas de agco. Além
disso, podem ser utilizados também tabuleiros em laje macica de concreto.

Outro ponto importante € a posicdo onde os estais sdo ancorados no tabuleiro. Os
mesmos podem ser dispostos em duas linhas, sendo ancorados nos bordos dos tabuleiros, ou
podem ser distribuidos em linha Unica no centro do tabuleiro. Nesse ultimo caso, a viga de
rigidez deve possuir uma considerdvel resisténcia a torcdo para absorver os esforcos
provenientes de uma eventual excentricidade das cargas acidentais. As figuras 2.12 a 2.16

ilustram alguns tipos de secdes transversais descritas.

Figura 2.12 - Secdo transversal com vigas e laje de concreto - Ponte Cardeal Dom Eugénio Salles no
Rio de Janeiro
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Figura 2.13 - Secéo transversal celular de concreto - Ponte do Saber no Rio de Janeiro (GOMES,
2013)
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Figura 2.14 - Secdo transversal mista — Ponte sobre o Rio Yang Pu, Shangai, China (GIMSING,

1997)
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Figura 2.15 - Secdo transversal em ago com placa ortotropica — Ponte sobre o Rio Parana-Guazu em
Zéarate-Brazo Largo, Argentina (WALTHER et al, 1999)
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Figura 2.16 - Secdo macicga de concreto — Projeto de Ponte sobre o Rio Dala. Suica (ndo executado)
(WALTHER et al, 1999)

A escolha da secdo ideal dependera do comprimento do véo, da largura das pistas, da
distribuicdo dos estais e de aspectos econdémicos. De um modo geral, os tabuleiros de ago, por
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serem mais leves, conduzem a uma economia na quantidade de estais e nas fundagdes. Porém,
0 custo das placas ortotrdpicas de a¢o costumam inviabilizar economicamente estas estruturas

no Brasil.
2.3.4. PILONE

Os pilones, ou mastros, séo os elementos verticais que suportam os estais e transmitem
as cargas de peso préprio, sobrecarga permanente e acidentais (ou moveis) para as fundacdes.
De uma forma geral, utiliza-se concreto armado para essas pec¢as. Porém, nas primeiras pontes
estaiadas, os mastros de aco foram muito utilizados.

Basicamente, os mastros devem atender a trés configurac@es possiveis de distribuicao
dos estais. A primeira delas é chamada de harpa, onde os estais sdo distribuidos igualmente ao
longo de todo o pilone, apresentando angulos de inclinacdo iguais. A segunda é chamada de
leque, onde os estais ficam todos concentrados no topo e suas inclinacGes sdo variaveis de
acordo com o ponto de ligagdo no tabuleiro. O sistema em leque é muito mais vantajoso do
ponto de vista estrutural, porém, nao € viavel em muitos dos casos por conta da dificuldade de
se ancorar um grande numero de estais no mesmo ponto. Assim, a maioria das pontes
estaiadas é projetada para uma distribuicdo intermediaria, chamada de semi-leque. Estes trés

tipos de arranjo dos estais sdo apresentados na Figura 2.17.

(c) Distribuicdo em semi-leque

Figura 2.17 - Distribui¢do dos estais no pilone (WALTHER et al, 1999)
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Outro critério que os mastros devem atender € a distribuicdo das linhas de estais. No
caso de pontes com duas linhas, os pilones devem se desviar geometricamente do tabuleiro
transitavel. Uma solucdo ¢é utilizar duas torres independes que podem, ou nao, serem ligadas
em seus topos por uma viga. Quando essas torres estdo ligadas, chamam-se de portal.
Também é possivel projetarem-se torres inclinadas que se interceptam em seus topos em
forma de “A”. No entanto, esse tipo de solugdo fica condicionado a alturas de torres maiores
por exigéncia geométrica de liberacdo da secdo do gabarito sobre o tabuleiro. A Figura 2.18

apresenta alguns tipos de pilones com dois planos de estais, conforme descrito.

Figura 2.18 - Formas basicas de mastros para linhas de estais laterais (WALTHER et al, 1999)

Em pontes com linha Unica central de estais, geralmente utiliza-se um mastro centrado
no tabuleiro que deve ter dimensdo transversal minima para reduzir, a0 maximo, o espago
desperdicado no centro do tabuleiro. Para evitar a invasao do mastro na secao transversal do
tabuleiro, é possivel também dividir 0 mastro em duas pernas inclinadas abaixo da linha de
estais. Essa solugdo é conhecida como pilar “A”. No entanto, esse tipo de solugdo s6 é
aplicavel em obras de grande envergadura, tanto pela dificuldade executiva, quanto pela
reducdo do espaco livre disponivel para atender ao gabarito entre as pernas inclinadas. A

Figura 2.19 apresenta trés solucGes de pilones em linha Gnica de estais no centro do tabuleiro.
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Figura 2.19 - Formas bésicas de mastros para linhas de estais laterais (WALTHER et al, 1999)

2.4. SISTEMAS CONSTRUTIVOS

A escolha do sistema construtivo a ser utilizado em uma ponte estaiada depende de
uma série de fatores, como as dimensdes da estrutura, os materiais utilizados, a possibilidade
de escoramento, a possibilidade de pré-fabricacdo e o tempo disponivel de execucgdo. Assim, a
discussdo em torno da escolha do método construtivo e suas implicacfes assume o papel
central no projeto e na construgdo de uma ponte.

Os diferentes métodos construtivos conduzem a grandes diferencas no processo de
analise e dimensionamento. No caso de uma ponte estaiada, mesmo no processo mais simples
(escoramento direto), € necessario que haja alguma previsdo de fases construtivas, pois 0s
estais ndo sdo protendidos todos a0 mesmo tempo. Desta forma, o0 modelo de anélise deve
contemplar, inclusive, 0s pontos de escoramento provisério da estrutura.

Apresentam-se, a seguir, 0s principais sistemas construtivos utilizados em pontes
estaiadas. Da-se maior énfase ao processo dos balangos sucessivos, ndo apenas por ser 0
método mais utilizado, mas também por estar presente no estudo de caso que se apresenta

nesse trabalho.
2.4.1. ESCORAMENTO DIRETO OU APOIOS PROVISORIOS

A maneira mais simples de execucdo desse tipo de estrutura € o escoramento direto do
tabuleiro por meio de apoios provisorios. Esse método foi muito utilizado nas primeiras

pontes estaiadas, onde a distancia entre 0s cabos no tabuleiro era muito elevada.
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Embora quase todas as pontes possuam algumas de suas partes executadas com
escoramento direto, o seu emprego em todo o tabuleiro costuma ser invidvel. Como esse tipo
de obra é utilizado em locais onde um grande vdo se faz necessario, fica subentendida a
impossibilidade de obstrucdo das vias sob o tabuleiro ou a impossibilidade da execucdo de
fundacdes nesse local.

Além disso, com o desenvolvimento do sistema de multi-estaiamento, esse sistema se
tornou desinteressante do ponto de vista econdmico, mesmo em lugares onde o escoramento

seria tecnicamente possivel.
2.4.2. ROTAC}AO EM PLANTA DO TABULEIRO

Nesse sistema, 0 tabuleiro é construido lateralmente e depois € movido para a posicao
correta por meio de uma rotacdo. Para que isso seja possivel, é necessario que tanto o
tabuleiro quanto a torre estejam apoiados sobre aparelhos deslizantes sobre as fundacdes.

Embora muito pouco utilizada, essa solugdo se torna muito interessante no caso de
viadutos ortogonais a grandes autoestradas. A possibilidade de moldar todo o tabuleiro contra
o0 solo, dispensando cimbramentos, torna a execucao muito facil e barata. Além disso, o
processo de rotacdo pode ser executado sem que seja necessario interditar as vias abaixo do
tabuleiro.

Esse foi caso do viaduto sobre a rodovia N12, na cidade de Germiston, na Africa do
Sul, que foi totalmente executado sem a interrupgdo do trafego nas 10 vias da rodovia, como

mostram as Figuras 2.20 (a) e (b). O projeto foi desenvolvido por Fitzgerald P. e Sochanski, J.

T AW
P Yo
&

(a)

Figura 2.20 - Viaduto sobre a Rodovia N12, Germiston, Africa do Sul (ADDIS, 1998)
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2.4.3. EMPURRAMENTOS SUCESSIVOS

Esse método consiste em montar o tabuleiro sobre os acessos da ponte e empurra-lo
sobre os apoios definitivos ou sobre série de apoios provisérios que sdo removidos apds o
término da montagem. Esse sistema ndo costuma ser muito utilizado em pontes estaiadas, pois
requer tabuleiros muito rigidos ou um elevado nimero de apoios provisorios.

Um exemplo de ponte construida por esse método é o Viaduto de Millau, sobre o vale
do rio Tarn, na Franca. Nesse caso, as torres localizadas no inicio dos dois trechos do
tabuleiro pré-montado foram empurradas por cima dos pilares até sua posicao final. O projeto
foi desenvolvido pelas firmas Sogelerg, Europe Etudes Gecti e Serf, com assessoria do

arquiteto Norman Foster.

Figura 2.21 - Viaduto de Millau, Franga (https://pt.wikipedia.org/wiki/Viaduto_de_Millau)

2.4.4. BALANCOS SUCESSIVOS

O método dos balangos sucessivos consiste na construcdo segmentada do tabuleiro por
meio de escoramentos mdveis que se apoiam nos segmentos anteriores. Esses segmentos séo
designados por aduelas. O escoramento mdvel é formado por trelicas de aco fixadas na ultima
aduela que se projetam sobre o trecho a ser construido. No caso de estruturas de aco ou com
aduelas pré-moldadas de concreto, essas trelicas funcionam como guindastes que suspendem
as pecas e as rettm durante o processo de solda ou colagem dos novos segmentos. Em
estruturas de concreto moldado “in loco” sdo utilizados tirantes para suportar as formas e o
concreto fresco.

Esse método foi primeiramente utilizado em obras de concreto armado, em que as
barras de aco eram emendadas por luvas rosqueadas. A primeira ponte em balancos
sucessivos executada no mundo foi a ponte sobre o Rio Peixe, em Santa Catarina, com projeto
do Eng. Emilio Baumgart. Na Alemanha e nos paises nérdicos entre os anos de 1950 e 1960,
varias pontes protendidas foram executadas com barras de protensdo Dywidag emendadas por

luvas. Mais tarde, com o uso de cabos constituidos por cordoalhas, esse método se tornou

ANALISE DE ETAPAS CONSTRUTIVAS EM PONTES ESTAIADAS 19



ESCOLA POEITECNICA UFRJ — PPE — PROGRAMA DE PROJETO DE ESTRUTURAS
DISSERTACAO DE MESTRADO — ANDRE ESTEVES FERREIRA DE ALMEIDA

muito mais simples e econémico, pois com a enfiacdo dos cabos e com a instalacdo de
ancoragens na face de cada aduela evitava-se a utilizagdo das emendas.

A Figura 2.22 mostra a Pontes do Saber, na cidade do Rio de Janeiro, sendo executada
pelo método dos balangos sucessivos. Aparecem em destaque as trelicas de escoramento

proprias para esse sistema construtivo.

Figura 2.22 - Ponte do Saber, executada pelo método dos balancos sucessivos (vista das tre icas de
escoramento).

Com o desenvolvimento do sistema de estaiamento com multiplos cabos, a utilizagdo
do método dos balangos sucessivos na construcdo de pontes estaiadas tornou-se possivel e
muito interessante. Nesse sistema, 0 espagamento entre os cabos pode variar de 5m a 10m, ou
seja, um comprimento razoadvel para cada aduela que necessitaria de apenas uma linha de
cabos a serem tensionados apds a conclusdo do segmento.

Atualmente, a maioria das pontes estaiadas é executada por esse método. A prdpria
ponte Cardeal Dom Eugénio Salles, objeto de estudo de caso deste trabalho, foi executada

com essa metodologia de construgéo.
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3. ANALISE NAO-LINEAR DE ESTRUTURAS

Quando os deslocamentos resultantes de um determinado carregamento aplicado a
uma estrutura sao relativamente pequenos, os esforcos resultantes podem ser calculados com
base na estrutura indeformada. Quando esses deslocamentos sdo relativamente grandes,
esforcos adicionais surgem na estrutura. Chama-se esse efeito de ndo linearidade geométrica,
uma vez que os procedimentos classicos de analise estatica linear ndo podem ser aplicados
para obtencdo de resultados proximos a realidade. Nesse caso, os esforcos e deslocamentos
observados ndo sdo diretamente proporcionais aos carregamentos aplicados.

Um outro caso em que a analise linear ndo pode ser aplicada é observado em
estruturas cujos materiais ndo apresentam comportamento linear elastico, isto €, ndo obedece
a Lei de Hooke. Nesses casos, a deformacdo do material ndo é proporcional a forca aplicada,
indicando o efeito da ndo linearidade fisica.

Nas estruturas de pontes estaiadas, a consideracdo desses efeitos é fundamental.
Normalmente, as pecas que formam a estrutura apresentam altos indices de esbeltez, podendo
apresentar grandes deslocamentos em servico, especialmente no caso dos mastros. Esses
deslocamentos geram efeitos de segunda ordem (ndo linearidade geométrica), que sdo
amplificados pela reducdo da rigidez em pilones de concreto devido a fissuracdo (ndo
linearidade fisica). Os estais apresentam um caso de ndo linearidade especial, que serad
abordado nos préximos topicos.

Além disso, estruturas de concreto também apresentam deformacfes que se
desenvolvem ao longo do tempo. Essas deformacgOes se devem aos efeitos provocados pela
reologia, tais como a fluéncia e a retracdo presentes no concreto e, em menor intensidade, a
fluéncia (relaxacéo) do aco dos estais. A andlise, neste caso, € designada de analise reoldgica.
A consideracdo desses efeitos € muito importante para garantir que a geometria final da obra
fique dentro do planejado e que a mesma também n&o apresente deslocamentos excessivos

que possam amplificar os esforcos de segunda ordem.
3.1. NAO LINEARIDADE GEOMETRICA

Conforme citado anteriormente, quando uma estrutura sob carregamento sofre
deslocamentos em seus nos, novos esforgos podem surgir em fungdo desses deslocamentos.
Quando esse deslocamento é relativamente pequeno, esses esforcos adicionais sdo
irrelevantes, portanto, os resultados da andlise linear seriam satisfatorios. De fato, um dos

critérios de validade da analise linear é a chamada hipétese dos pequenos deslocamentos, ou
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seja, que a geometria da estrutura depois de sua deformacdo nédo altere os esforcos
solicitantes.

No caso de estruturas muito esbeltas, como pontes estaiadas, essa hipOtese ndo €
valida. Ao sofrer os deslocamentos decorrentes do carregamento, esforcos de segunda ordem
surgem na estrutura, ou seja, os deslocamentos e as deformacgdes devem ser levados em conta
na formulacdo das equacgdes de equilibrio. A Figura 3.1 apresenta o exemplo de um pilar
submetido a cargas verticais e horizontais e sujeito aos efeitos de segunda ordem. Neste
exemplo, as forcas aplicadas sdo mantidas nas respectivas linhas de acdo iniciais. Define-se
que as forcas, para este tipo de carregamento, séo forcas conservativas.

P P

F J? A $ F

+— —> g A B_D

1 A Lo Ia [
77 Ma=F-L Ma=F-L+P-A
(a) (b)

Figura 3.1 - Pilar sob carga vertical P e carga horizontal F; (a) Configuracao indeformada. Andlise
de primeira ordem; (b) Configuracéo deformada. Anélise de segunda ordem.

Em uma analise linear elastica, as equacdes de equilibrio podem ser expressas da
seguinte forma matricial:
[Ke]-{A} = {P} 31)
onde,
[K.] é a matriz de rigidez elastica;
{A} é o vetor dos deslocamentos;

{P} é o vetor dos carregamentos.

Na analise linear, a solucdo é dada na resolucdo de equacdes lineares que relacionam
as forcas com os deslocamentos nas extremidades dos elementos. Infelizmente, no caso da

analise ndo linear, a resposta dos elementos é uma fung@o que varia de acordo com a cargas
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aplicadas e a solucdo dessas equacgdes ndo é possivel de uma s6 vez. Para a solucdo desse
problema, utilizam-se métodos iterativos que corrigem a matriz de rigidez linear eléstica e que
tratam os esforcos e deslocamentos de maneira incremental. Essa nova matriz de rigidez ¢

chamada matriz de rigidez tangente e as relacfes sdo estabelecidas conforme a equacao (3.2):

[K¢] - {dA} = {dP} 3.2)
onde,
[K;] é a matriz de rigidez tangente;
{dA} é o vetor dos incrementos dos deslocamentos nodais;

{dP} é o vetor dos incrementos dos esforcos nodais.

A matriz de rigidez tangente [K;] € composta por um componente linear eléstico e por
um componente adicional, que é funcdo das cargas e deslocamentos existentes no inicio da

interacdo conforme a equacéo (3.3):

[K. + K,| - {dA} = {dP} (3.3)
onde,
[K.] é a matriz de rigidez elastica;

[K,] é a matriz de rigidez geométrica.

Sendo assim, apresenta-se a seguir a matriz de rigidez elastica de um elemento de

portico espacial, conforme apresentado por MCGUIRE et al (2014).
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4 0 0 0 0 0 A 0 0 0 0 0
L L
121, 61, 121, 61,
&5 0 0 0 = 0 -0 0 0 o Iz
121, 61, 121, 61,
3 e 000 0
Ji ]
P E—— 0 0 0 0 0 _ 0 0
21+ v)L 21+ v)L
41, 61, 21,
T 2 Y E R A
4] 6l 21
— 0z 0 0 o I
[Ke] =EF A (3 4)
Z 0 0 0 0 0 '
121, 61,
R 0 O T
121 6l
. y y
Slm. L3 0 F 0
Ji
2a+nL 00
41,
— 0
L
41,
T
onde,

L é o comprimento do elemento;

A é a &rea normal da secdo transversal do elemento;

I, € o momento de inércia da secdo em relacdo ao eixo z;

I,, € o momento de inércia da se¢do em relagdo ao eixo y;

J é a constante da torcdo de Saint Venant;

v € o coeficiente de Poisson.

Quanto ao comportamento ndo linear com grandes deformagdes SCHULZ (2001 e
2003) consegue tratar o0 comportamento nao linear geométrico de barras de forma bem geral.

Com relacdo a matriz de rigidez geométrica, varias formulacdes possiveis sao citadas
por diversos autores. Dentre elas, apresenta-se a seguir a formulacdo mais usual apresentada
em MCGUIRE et al (2014).
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‘1 0 0 0 0 -1 0 0 0 0
5 0 o o L 5 0 o 0 L
5 10 5 10
5 % Lo 0 o 5 0 Lo
5 10 5 10
J J
= o0 0 0 0 0 -%= 0 0
A A
2L o 0 o0 = o L 0
15 10 30
212 0 Loy o 0 12
[k _Fr 15 10 30 (3.5)
9l 1 0 0 0 0 '
5 o o 0 L
5 10
Si 5 0 L 0
- 5 10
J
= 0 0
A
212 0
15
212
15 |
onde,

F,, ¢é a forga normal (o indice x é o eixo local longitudinal e o indice 2 designa a
extremidade final do elemento);

L é o comprimento do elemento;

A é a area normal da secdo transversal do elemento;

J é a constante da tor¢do de Saint Venant.

Lembra-se que, nesta formulagdo, pressupde-se que o centroide da secdo nédo se
modifica em relacdo ao eixo geométrico do modelo, tomado inicialmente no centroide elastico
da secdo solicitada. Para o caso de pecas de concreto armado a relevancia do problema nédo
linear fisico, abordado adiante, torna o problema mais sofisticado, pois hd comportamento ndo
linear dos materiais, como analisa GALGOUL (1985).

Em alguns programas de analise, como no caso do SAP2000, a anélise ndo linear
geométrica é efetuada, de forma iterativa, por um processo designado por P-delta. Este
processo introduzido no programa SAP2000 pode ser estudado na publicagdo de Edward
Wilson (WILSON, 1998), que foi o responsavel pelo desenvolvimento do SAP2000,
juntamente com Ashraf Habibullah. Embora seja um método aproximado, conduz a bons
resultados na maioria das situag0es em engenharia civil.

O processo se desenvolve iniciando em uma analise linear simples, nesse caso a matriz
de rigidez geometrica é considerada nula. Com os deslocamentos resultantes, calcula-se o
momento resultante na base dos elementos devido a excentricidade da carga axial, conforme a

equacao (3.6):
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M,=P-A (3.6)
onde,
M, é o momento devido a excentricidade da carga P;
P é a carga axial no topo da barra;

A ¢ a excentricidade da carga axial ou o deslocamento horizontal no topo do elemento.

De posse desses resultados, atualiza-se a matriz de rigidez geométrica para a nova
situacdo de carga e calculam-se as forcas horizontais equivalentes para a nova iteragéo,
conforme a equacéo (3.7):

M, (3.7)

onde,
H, é a forga horizontal equivalente;

L é o comprimento do elemento.

As iteracdes sdo repetidas diversas vezes, até que a diferenca entre os deslocamentos
da ultima interacdo e aqueles da anterior seja menor que a margem de tolerancia estabelecida
previamente.

A explicacdo dada acima é simples e conceitual. Uma explicacdo mais detalhada do
processo de P-delta utilizado pelo SAP2000 pode ser vista no capitulo 11.3 do livro de
WILSON (1998).

3.2. NAO LINEARIDADE FiSICA

Na andlise linear, parte-se do principio de que o comportamento dos materiais
constituintes da estrutura obedece a Lei de Hook, ou seja, existe uma proporcionalidade direta
entre a tensdo e a deformacdo no material. Em materiais elasticos como o aco, essa hipotese €
valida até um determinado limite de tensdes.

A Figura 3.2 ilustra o diagrama tensdo-deformacdo do aco de armaduras passivais

segundo os critérios da norma brasileira NBR6118:2014.
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Figura 3.2 - Diagrama tensao-deformacao simplificado do aco de armaduras passivas segundo a
norma NBR6118 (NBR6118:2014)

No caso dos materiais pétreos, como o concreto, essa relacdo nunca é verificavel
experimentalmente. No entanto, para faixas usuais de tensdo, é possivel utilizar uma
aproximacdo que conduz a bons resultados. Além disso, estruturas de concreto armado
também apresentam fissuras nas regides tracionadas que alteram a rigidez das secbes de
acordo com a variagdo dos esforcos solicitantes.

A Figura 3.3 apresenta o diagrama tensdo-deformacdo do concreto segundo o0s
critérios da norma brasileira NBR6118:2014.

ﬂcl
fek

0,85 fogt

-
‘ £c2 £cu £c
Figura 3.3 - Diagrama tensdo-deformacéo do concreto segundo a norma NBR6118 (NBR6118:2014)

A curva caracteristica do concreto é descrita pela equacéo (3.8):

6. = 0,85 f.y- [1 _ (1 _ S—C>n] (3.8)

Ec2
onde,

n = 2 para f, < 50 MPa,
n =14+ 23,4-[(90 — f,)/100]* para f., > 50 MPa.
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Devido a grande complexidade dos procedimentos envolvidos em uma anlise ndo
linear fisica, as normas e codigos apresentam simplificacdes que podem ser aplicadas de
acordo com alguns parametros da estrutura. Essas simplificacdes consistem em reduzir a
rigidez de determinados elementos de forma a simular os efeitos da fissuragdo em estruturas
de concreto.

A norma ABNT NBR6118 (2014), no seu item 15.7.3, apresenta uma forma
simplificada para consideracdo dos efeitos da nao linearidade fisica a partir da reducéo da
rigidez da secdo bruta do elemento em questdo provocada pela fissuracdo do concreto. As
equacOes aproximadas prescritas por essa norma sao:

— lajes: (EDgec =0,3-E." I,

— vigas: (ED)gee =04-E."I.para A’ + Ag
(ED)gec = 0,5-E.-I.para A’ = A,

—pilares:  (El)ge. = 0,8 E. "I,

(3.9)

onde,
1. € o momento de inércia da secdo bruta de concreto, incluindo, quando for o caso, as
mesas colaborantes;

E. é o valor representativo do médulo de deformacéo do concreto.

As consideracdes apresentadas por GALGOUL (1985) devem ser levadas em conta
nestes estudos de analise ndo linear fisica e geométrica.

Em pontes estaiadas, esse comportamento ndo pode ser desprezado para verificagdes
do ELU (Estado Limite Ultimo), ou seja, para avaliacdo da seguranca a ruptura das pecas. No
entanto, para verificacdes de ELS (Estado Limite de Servi¢o), quando as tensdes sdo baixas e
0 concreto ndo apresenta fissuracdo, a nao linearidade fisica pode ser desprezada. Esse é o
caso do estudo desenvolvido no presente trabalho, onde sdo avaliadas apenas as fases

construtivas da estrutura sem levar em conta 0s carregamentos acidentais de carga movel.
3.3. COMPORTAMENTO NAO LINEAR DOS ESTAIS

A rigidez de uma ponte estaiada depende, em grande parte, da rigidez a tracdo dos
estais. No entanto, essa rigidez aparente do cabo depende de uma serie de parametros, tais
como: o angulo de inclinagdo desse cabo, seu comprimento e a forca pré-instalada (ou pré-

alongamento). Dessa forma, pode-se afirmar que os estais apresentam um comportamento nao
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linear, uma vez que a sua rigidez perante o restante da estrutura varia de acordo com o0s

parametros dos estais.
3.3.1. CONCEITO DE PRE-ALONGAMENTO

Um conceito fundamental para a compreensdo do comportamento de cabos, sempre
presente no projeto e na execucdo de pontes estaiadas, é o de pré-alongamento. Quando se
deseja obter as forcas de projeto num dos estais ao final da montagem, fornece-se para a
engenharia de campo a forca do estai a ser imposta no instante de execucéo, logo que o estai é
protendido pela primeira vez. Esta forca vai depender da forma de montagem e das forcas
finais dos estais apds a montagem. No modelo computacional de andlise, as forcas nos estais
sdo introduzidas por meio de ‘“carregamentos de alongamento” (strain) no estado
indeformavel da estrutura, com sua montagem finalizada.

Do ponto de vista matematico, o pré-alongamento é a deformacdo por unidade de
comprimento do elemento que, quando o mesmo possui as extremidades fixas, produz uma
tensdo proporcional a essa deformacéo segundo a lei de Hook. Ou seja, no modelo com suas
ligacGes enrijecidas, ou sistema principal pelo método da rigidez, essas forcas internas sdo
determinadas para aplicacdo na analise que serad procedida. Dessa forma, fica evidente que as
forcas no estado indeformavel sdo diferentes daquelas obtidas ao final do processo de analise.

Assim, o pré-alongamento ndo é por definicdo o alongamento imposto a um estai no
momento de seu tensionamento, ou seja, o deslocamento imposto pelo macaco hidraulico no
momento da aplicacdo das forcas iniciais. Ndo ha interesse durante a fase de montagem de
determinacdo matematica do pré-alongamento na estrutura indeformavel, pois sua
determinacdo nao € necessaria.

Sabe-se que uma estrutura se comporta diferentemente quando sob acdo de
carregamentos externos usuais (forcas introduzidas externamente a estrutura) ou sob
carregamentos decorrentes de alongamentos internos, ou deformag6es impostas (deformacéo
especifica € atribuida a um determinado elemento). Quando a estrutura é estaticamente
indeterminada, forcas internas aparecem no préprio elemento e em outros, no caso de
deformagdes impostas num elemento interno.

Segundo MCGUIRE et al (2014), “uma estrutura auto deformada pode ser definida
como qualquer sistema que é internamente deformado em um estado de tensdo descarregado,
sem sustentar cargas externas”’. Um exemplo de estrutura sob deformagdo imposta ¢ uma
barra de ago excessivamente longa sendo forgada para a posicdo desejada. No caso de pontes

estaiadas, cabos com o comprimento indeformado inferior a distancia entre ancoragens sdo
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forcados para a posicdo final. Essa deformacdo especifica, imposta no momento inicial da
andlise com a estrutura sem deslocamentos, € chamada de pré-alongamento.
A Figura 3.4 (a) e (b) apresenta dois exemplos de estruturas submetidas a deformacao

imposta, uma escora e um tirante respectivamente.

=
&9
\QQ/&?&?-
o 6
& 5
QQS\\‘\&‘\
> &
2
&
COMPRIMENTO INSTALADO - COMPRIMENTOINDEFORMADO_J‘
COMPRIMENTO INDEFEORMADO _J COMPRIMENTO INSTALADO _J
(a) (b)

Figura 3.4 - Estruturas sob acao de deformacao imposta; (a)Barra pré-comprimida em quadro;
(b)Cabo pré-alongado em ponte estaiada.

O caso mais conhecido de carregamento por deformacdo imposta é a variacdo de
temperatura. Quando os materiais se dilatam, ou se contraem, devido a mudancas de
temperatura, tensdes aparecem no elemento caso ele ndo esteja livre para se deformar.

E importante ressaltar que, quando se aplica uma deformac&o imposta a um elemento,
essa deformacdo sé se realiza completamente caso a estrutura seja estaticamente determinada,
ou seja, tenha liberdade para se mover. No caso de estruturas estaticamente indeterminadas,
essa deformacdo ideal aplicada no elemento sofre resisténcia do restante da estrutura,
reduzindo quase sempre a deformacéo final do elemento.

Dessa forma, a deformagéo imposta é um carregamento que deforma o elemento em
uma dada medida caso o mesmo esteja livre. Observa-se, facilmente, nas deformacdes por
temperatura, que se o elemento estiver livre, a deformacéo final pode ser obtida segundo a

expressédo (3.10):

AL=L-a-AT (3.10)

onde,
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AL ¢ a variagdo no comprimento da barra;
L é o comprimento da barra;
a é o coeficiente de dilatacdo térmica do material;

AT é a variacao de temperatura imposta.

A Figura 3.5 (a) mostra que quando o elemento esté livre para se deformar, nenhuma
tensdo aparece no elemento. Caso o elemento esteja perfeitamente fixo nas extremidades,
conforme a Figura 3.5 (b), nenhum deslocamento aparece ao longo do elemento, no entanto,

surgem tensdes proporcionais a essa deformacéo segundo, a lei de Hook:

oc=E-¢ (3.11)
onde,
o € atensdo na barra (tracdo=positivo);
E é modulo de elasticidade longitudinal do material;
€ € a deformacdo imposta igual a a - AT (sinal positivo indica alongamento e AT

positivo indica varia¢do positiva de temperatura).

| L AL=LaAT | L AL=0
S S
: 5 e,
i 0s=0 = A Os=EQAT B

(@) (b)

Figura 3.5 - Barra sob agéo de variacéo de temperatura; (a)Estaticamente determinada, livre para se
deformar; (b) Estaticamente indeterminada, deslocamentos impedidos.

Na maioria dos casos, as extremidades dos elementos ndo estdo nem totalmente livres
nem totalmente fixas, tal como ocorre nos cabos de pontes estaiadas cujas extremidades ficam
conectadas ao restante da estrutura, que possui certa rigidez. Surgem forcas inferiores aquelas
da barra com extremidades perfeitamente fixas e deformacdes inferiores aquelas apresentadas
pela barra livre. Assim, no modelo indeformavel, ha um encurtamento prévio imposto que se

altera quando a analise ¢ efetuada.
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3.3.2. METODO APROXIMADO COM BASE NO MODULO DE ERNST

No passado, varias solugdes foram estudadas para resolver esse problema e tornar a
analise de estruturas estaiadas possivel. Hans Joachim Ernst (ERNST, 1965) propds a
determinacéo da rigidez tangente do estai, de forma simples, supondo um elemento linear
idealizado posicionado na corda do estai. Como essa rigidez axial varia de acordo com a
tensdo de trabalho no cabo, deve-se efetuar um processo iterativo para atingir a forca
resultante. Ressalta-se que a rigidez axial proposta por Ernst € a rigidez tangente de um estai
para um determinado estado de forgcas em equilibrio da estrutura.

Como o cabo ndo possui rigidez a flexdo, a Unica forma de encontrar uma posicéo de
equilibrio para o seu peso proprio é assumindo a forma de uma catenéria. Essa forma depende
do peso especifico do aco, da area da se¢do transversal, do comprimento do cabo, do mddulo
de elasticidade e da forca horizontal em suas extremidades. Portanto, o incremento do
deslocamento na extremidade de um cabo, para uma variagdo da forca na direcdo da corda,
ndo dependera apenas da se¢do transversal e do modulo de elasticidade do ago, mas também
de uma extensao na flecha do cabo, como provado por ERNST (1965), o que implica também
em uma variacdo dessa mesma flecha.

Para exemplificar o seu comportamento, considera-se um cabo inclinado apoiado em
suas extremidades com liberdade para rotagéo e sustentado por uma forca F, aplicada segundo
a direcdo de sua corda, supondo-as iguais nas extremidades (Figura 3.6). Além disso,
considera-se inicialmente também o moédulo de elasticidade do material constituinte como
sendo infinito para avaliar somente a variacdo da geometria do cabo (cabo indeformavel).
Esse cabo toma a forma de uma catenaria, com L > |, onde | € o comprimento da cordae L € 0

comprimento da catenaria formada pelo cabo.

Figura 3.6 - Esquema de um estai em forma de catenaria (TROITSKY, 1977)
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Se a forca F assumir o valor infinito, o cabo é retificado, o ponto C se move para um
ponto além de C1 e o deslocamento é dado por:
c=L-1 (3.12)
Incrementando a forga F de AF sdo obtidos varios acréscimos resultantes: Ac, Al,
Ao, Ac.
E o ponto C, na extremidade superior, move-se na distancia:
Al = —Ac (3.13)
A variacdo da deformacgdo especifica & devida somente a variagdo da geometria do
cabo indeformével é:
Agr = Al/1 (3.14)
Portanto, 0 modulo de elasticidade aparente tangente E; devido somente a geometria
do cabo indeformavel é:
Ef = Ao /Agf (3.15)
Somando o efeito geométrico com o elastico, o0 modulo de elasticidade idealizado é
obtido:

Ao (3.16)
Ej=——
Agr + Ag,
Simplificando, tem-se:
‘T E+E,

onde,
E; é o mddulo de elasticidade idealizado do cabo;

E; € modulo de elasticidade aparente devido ao efeito geométrico do cabo;

E, é 0o modulo de elasticidade do material.

Sendo assim, para encontrar o valor do moédulo de elasticidade idealizado E; (m6dulo

de Ernst), precisa-se encontrar a funcdo que descreve o modulo de elasticidade aparente Ej.
Para encontrar o valor de E, deve-se obter a relacdo entre o incremento na forca de
tracdo AF e o alongamento As;. Como essa relagdo € muito rebuscada para a forma de uma

catenaria, ERNST adotou, por simplificacdo, a forma de uma parabola. Em PODOLNY e
SCALZY (1976) ficou demonstrado que, para valores de f/1 (flecha sobre corda) inferiores a

0,15, a diferenca entre as formas é infima, podendo essa simplificacdo ser adotada para cabos
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de estai sem prejuizo para a precisdo dos resultados, conforme pode ser observado no gréafico

da Figura 3.7.
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Figura 3.7 - Comparacao entre parabola e catenaria (PODOLNY e SCALI, 1976)

Com a hipotese de configuracdo parabolica para o cabo, e com a determinacdo do

comprimento da mesma, ERNST (1965) demonstrou que:

_ (g% 13- cosa?)
(24 - F?)

onde,

[ € o comprimento da corda;

g € 0 peso por unidade de comprimento do estai;
a € a inclinacdo do estai;

F ¢ a forca na direcdo da corda.

Determinando a derivada de Ac/AF a partir da equacéo (3.18), obtém-se:

Ac Al (g*- 1% cosa?)

AF ~  AF  (12-F3)
O que resulta em:
g _ 1200
f (y - V)2

onde,
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V' é a projecdo horizontal da corda, igual al - cos a;
o € atensdo normal no aco;
y € 0 peso especifico aparente do aco (com a consideragdo das cargas adicionais do

cabo).

Introduzindo esse valor na equacdo (3.17) obtém-se o modulo de elasticidade
idealizado, também conhecido como modulo de Ernst, de um cabo com projecao horizontal V
(vao) tracionado sob tensdo o, e com médulo de elasticidade E,:

E = E, (3.21)
"1+ (v V)2E, /1203

E importante ressaltar que o valor obtido com a expresséo (3.21) vale apenas para uma

determinada forca instalada no cabo, correspondente a tensdao o. Além disso, 0 modulo de
elasticidade idealizado foi obtido por meio de incrementos de forca, 0 que mostra que este
modulo é tangente. Como a forca no estai varia de acordo com a variacdo da carga acidental
(veiculos, vento, etc.), ERNST (1965) desenvolveu uma expressdo para o calculo do moédulo
secante que considera a media das tensdes méaximas e minimas que podem atuar no estai:
B, = 12-05 164 (3.22)
-V Q+w*

onde,
E¢s € modulo de elasticidade secante aparente
I = Omin/ Omax

Om = (Umin + O-méx)/z

Substituindo em (3.17), tem-se:

E, (3.23)
(y-V)2 A+w* )
(1+12-a;°;l 16 2 e

Eic =

onde,

E;s € modulo de elasticidade secante idealizado.

Para o caso de pontes rodoviérias e passarelas, a variagdo da tensdo no estai costuma
ser pequena, de modo que o modulo secante proposto por ERNST conduz a resultados
bastante precisos para as solicitacfes de cargas mdveis. Além disso, ficou demonstrado em

WALTHER et al (1999), que para situa¢@es usuais (projecao horizontal do cabo inferior a 400
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m e tensdo de trabalho em torno de 25% da tenséo de ruptura) uma rigidez equivalente a 80%
da rigidez axial de uma barra fica garantida para o cabo. O grafico proposto por WALTHER
et al (1999) foi atualizado por TOLEDO (2014) levando em conta os materiais utilizados
atualmente no Brasil (Figura 3.8). Neste gréfico, a expressdo E;_; significa mddulo idealizado
tangente e E, € o modulo de elasticidade do aco empregado. O peso especifico do ago foi
aumentado ficticiamente para levar em conta o peso dos tubos de PEAD (das cordoalhas e do

estai) e da cera contida nas cordoalhas.

Dados do estai:
CP177-RB
1.00 & = =
f 4= 1736MPa
0.90 - ¥ = 86KkN/m?
0.80 - —— 5% fptk
0.70 —ii— 10%*{ptk
= 1504tk
S 0.60 = 15%*fptk
o5 == 20%*{ptk
e 0.50 )
5 == 25%*fptk
.z_, 0.40 —8— 30%*fptk
0.30 35%*fptk
0.20 40%*fptk
504% itk
& ¢ - 4 50%*fptk
0.00 1 . : ; —

0 100 200 300 400 500 600
Projecao horizontal do estai/ (mm)

Figura 3.8 - Relacdo entre a projecdo horizontal do estai e a razdo Ei-T/Ee em funcéo da tenséo
atuante no estai dada como fragéo da tenséo de ruptura do mesmo (TOLEDO, 2014)

Em obras ferroviarias, onde a carga acidental é muito elevada, conduzindo a grandes
variagOes de tensdo, é necessario adotar métodos iterativos para determinacdo das forgas
exatas e suas respectivas rigidezes em cada estai, para cada situacdo de carregamento. Por ser
muito trabalhosa, essa analise é efetuada com a ajuda de elementos especificos para cabos
disponiveis nos programas de computador comerciais, conforme mostrado a seguir.

Em resumo, a rigidez tangente proposta por Ernst, ndo tem aplicacdo pratica nos
programas atuais de analise, que conseguem efetuar adequada analise néo linear, pois implica
em modificar o modelo inicial para as solicitagcbes de carga movel. A analise ndo linear

geométrica iterativa é demostrada em CAVALCANTI (1985).
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3.3.3. METODO ITERATIVO (PROGRAMAS DE ANALISE MODERNOS)

Atualmente, os programas de analise modernos possuem elementos especiais (ndo
lineares) para simular o comportamento de catenaria dos cabos. Por meio de processo
iterativo, a rigidez desses elementos é ajustada de acordo com a forca normal atuante, ou seja,
quando sdo introduzidos novos carregamentos na estrutura, a rigidez do cabo € recalculada
para a nova situacdo. O processo é repetido diversas vezes pelo programa, automaticamente,
até que haja coeréncia entre a forca no cabo e a rigidez.

O parametro fundamental para determinacdo do comportamento desse elemento é o
comprimento indeformado do cabo. Esse comprimento é diferente da corda, ou seja, a
distancia entre os dois nds da estrutura em que o elemento esta fixado. E com base nesse
comprimento indeformado que a rigidez do cabo € calculada, pois a mesma depende da tensdo
instalada, da projecdo horizontal e do peso especifico do cabo, exatamente como demonstrado
por Ernst na secéo anterior.

O comprimento indeformado é o comprimento do cabo sem nenhuma tracdo, ou seja,
antes de ser instalado na posi¢do final e sem nenhum carregamento. Como os cabos de uma
ponte estaiada trabalham sob elevados niveis de tensdo, o comprimento indeformado tende a
ser menor que a distancia entre as ancoragens. De uma forma geral, quando o comprimento
indeformado é maior do que a corda, o cabo esta frouxo e apresenta flecha significante.
Quando o comprimento indeformado é menor que o comprimento da corda, o cabo esta
tensionado e apresenta pequena flecha.

O programa SAP2000, utilizado nesse trabalho, possuiu um modulo para calculo da
forma do cabo que ajuda a determinar esse comprimento indeformado de acordo com uma
série de parametros de entrada que podem ser escolhidos. Sao eles:

e O proprio comprimento indeformado absoluto;

e O comprimento indeformado relativo a corda;

e A maxima flecha medida em relagdo a corda;

e A forca em qualquer uma das extremidades;

e A componente horizontal das forcas nas extremidades;
e A minima tensdo em qualquer uma das extremidades.

A Figura 3.9 mostra uma tela para entrada de dados de um elemento de cabo no
programa SAP2000.
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Figura 3.9 - Médulo para célculo da forma de elementos de cabo no programa SAP2000

Assim, diferentes parametros de entrada podem ser introduzidos, além do
comprimento indeformavel. Os parametros que ndo podem ser modificados no procedimento
do SAP2000 para cada cabo séo: a area de aco, 0 mddulo de elasticidade e a geometria do
cabo (coordenadas nas duas extremidades).

Apresenta-se, a seguir, uma analise comparativa entre um cabo modelado com
elemento de viga e com elemento de cabo. Utilizou-se um exemplo com valores usuais para
cabos de pontes estaiadas.

O mesmo cabo é modelado com elemento de cabo e elemento de viga, rotulado nas
extremidades, e ligado a apoios fixos. A se¢do transversal desse cabo, que possui 71,81 m de
comprimento e 61,84 m de projecdo horizontal, € constituida por 48 cordoalhas com 15,7 mm
de didmetro (150 mm?2 de area na secdo transversal), resultando numa &rea de aco total de 72
cmz2. O material constituinte é 0 ago CP 177 RB com modulo de elasticidade igual a 195 GPa
e tensdo de ruptura igual a 1760 MPa. A forca inicial de trabalho no cabo é de 4.570 kN, ou
seja, 36% da forca de ruptura, que seria de 12.672 kN. O peso especifico aparente do cabo,
somando aco das cordoalhas, bainhas plasticas, cera e o tubo de revestimento, é de 94,22
KN/mé.

Para o caso do elemento de cabo, o comprimento indeformado do cabo é calculado
pelo SAP2000, automaticamente, com base na forca desejada na extremidade superior (por
exemplo). A rigidez é corrigida com base no peso proprio do cabo e na flecha que se forma.

No caso do elemento de viga, € preciso calcular o médulo de elasticidade idealizado de Ernst
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que, segundo a equacao (3.21), é igual a 194,56 GPa para o cabo em questdo. Além disso, é
preciso calcular o pré-alongamento para a forca de 4.570 KN. Como as extremidades estdo
fixas, pode-se calcular esse pré-alongamento dividindo a tensdo pelo médulo de elasticidade
idealizado.

Deve-se, também, remover o peso préprio para que haja compatibilidade entre os
resultados. Este pode ser removido por meio da subtracdo desses valores da forca que se
deseja instalar, no caso 4.570 kN. Sendo assim, o pré-alongamento deve ser calculado para
uma forca de 4.558,86 (4.570 KN — 11,14 kN devidos ao peso proprio), o que resulta em um
pré-alongamento de 3,254 mm/m.

A Figura 3.10 apresenta os modelos criados, no programa SAP200, com elemento de

cabo e elemento de barra respectiva.

£y,
¢
1210
%

Figura 3.10 - Modelo com elemento de cabo e elemento de viga

E importante ressaltar que, embora trate-se do processamento de uma analise n&o
linear, o efeito p-delta ndo € relevante para o elemento de viga com a forga inicial estipulada
(4.570 kN). Isso se deve ao fato de as extremidades estarem fixas, impedindo deslocamentos
que podem gerar forcas de segunda ordem, como também ao fato de a deformada do elemento
(que foi discretizado em vinte parte durante a analise) ser pouco relevante na redistribuicdo
dos esforcos. Assim, € possivel calcular o pré-alongamento para a forca inicial desejada.

Conforme ilustra a Figura 3.11, foram aplicados deslocamentos incrementais na
extremidade superior dos elementos equivalentes a uma deformacgdo incremental de 0,5 %o
(0,0354 m), e foram obtidos os esfor¢os normais resultantes em cada um dos elementos. O
ponto de coordenada nula do eixo horizontal representa a situacéo inicial de servico do cabo,

com a forca de 4.570 kN instalada e um pré-alongamento de 3,254 mm/m.
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Figura 3.11 - Gréfico de Forca Normal versus Deformacao Aplicada

Como pode-se observar, na faixa de trabalho do cabo, a diferenca entre a resposta do
modelo com elemento de viga e do modelo com elemento de cabo é praticamente inexistente.
Verifica-se alguma diferenca relevante apenas quando o cabo estad muito pouco tracionado, ou
seja, quando os alongamentos sdo muito baixos ou negativos.

Na prética, a utilizacdo de elementos de barra rotulados para simular cabos conduz a
resultados muito satisfatorios. Além disso, também reduz o tempo de processamento e
permite combinagdes de carregamentos por se tratar de um elemento linear. O elemento de
cabo, por sua vez, oferece facilidades na entrada de dados e, quando em fases preliminares de

andlise, ainda se esta estudando se o cabo ficara ou ndo suficientemente tracionado.
3.4. EFEITOS DEPENDENTES DO TEMPO DOS MATERIAIS

Além das deformacGes imediatas, apresentadas pelos materiais quando submetidos a
esforgos, também pode-se observar deformagdes que se desenvolvem ao longo do tempo.
Esse tipo de comportamento também é classificado como néo linear e a analise é designada de
reoldgica. Mais especificamente no concreto, a deformacdo total apresentada pelo material,
em um determinado tempo t ap0s a concretagem, é dada pela soma de quatro parcelas: a
deformacdo imediata ou eléstica ocasionada pela aplicacdo do carregamento; a deformacao
devida a fluéncia; a deformacdo devida a retracdo e a deformagdo por variacdo de
temperatura. Conforme apresentado no codigo modelo CEB-FIP (1990) a deformagdo no
concreto pode ser definida segundo a expressao (3.24):
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& (t) = eci(to) + &cc(t) + €cs(t) + e (t) (3.24)
onde,
£.i(ty) € adeformacdo inicial elastica;
£.c(t) é adeformacdo por fluéncia para um tempo t > t,;
£..(t) é a deformacédo por retracao;

e.r(t) é a deformacdo por variacdo de temperatura.

GILBERT e RANZI (2011) afirmam que “a magnitude da deformacdo final é
aproximadamente cinco vezes a magnitude da deformacdo elastica instantdnea. Deve ser
enfatizado que a magnitude da fluéncia e da retracdo consideradas aqui sdo tipicas e nédo
extremas. Portanto, quando se calcula a deformacéo de estruturas de concreto, os efeitos do
tempo devem ser incluidos de forma racional e sistematica. Analises elasticas que ignoram 0s
efeitos da fluéncia e da retracdo podem grosseiramente subestimar as deformacdes finais e,

em verificagcdes para estados de servigo, possuem pouco valor”.

Total

£.:(t) = Fluénae

e mmm———— e ————————
£, (to) = Elastica
— = “I ——————————
l.-.(t)-ﬂmaclo
' -
0 1, To T N
I Tens3o
O | ——
0 o Tempo, t

Figura 3.12 - Componentes da deformacéo no concreto sob carregamento (GILBERT e RANZI, 2011)

O estudo dessas deformagdes ao longo do tempo é muito importante em pontes
estaiadas para o controle da geometria final desejada ao término do processo de montagem.
Especialmente a fluéncia pode ocasionar grandes deformacBes no tabuleiro durante as fases
construtivas, caso esforgos excessivos sejam impostos as lajes e vigas de concreto durante as

etapas de montagem. Por conta disso, alguns projetistas preferem estipular forcas iniciais
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limitadas nos estais, de forma a néo solicitar excessivamente o tabuleiro durante a montagem.
Isso evita 0 desenvolvimento de grandes deformacdes por fluéncia, porém, requer uma etapa
de reprotensdo em todos os estais ap0s a conclusdo da estrutura. Um dos varios objetivos do
presente trabalho é avaliar a influéncia desses efeitos dependentes do tempo, especialmente a
fluéncia e a retracdo, durante o processo de montagem, e a importancia da consideracdo dos
mesmos no processo de determinacdo das forgas iniciais dos estais e da geometria final da
obra.

No caso dos pilones, grandes deformac6es por fluéncia podem produzir deslocamentos
que amplifiguem os esforcos de segunda ordem. Dessa forma, a avaliagdo desses
deslocamentos ao longo do tempo € imprescindivel em pilones muito esbeltos e com alguma
excentricidade de carga permanente.

Como efeitos dependentes do tempo, também pode-se citar a variacdo do modulo de
elasticidade do concreto ao longo do tempo, importante em tabuleiros com aduelas moldadas
no local, e também a relaxacdo do aco dos estais.

Apresenta-se, a seguir, uma descricdo detalhada de cada um desses efeitos e 0 modelo
de célculo dessas deformacdes segundo o cddigo modelo CEP-FIP (1990). Esse codigo foi
escolhido por ser o consagrado no meio técnico. Além disso, esse é o codigo que foi
implementado para o célculo de efeitos dependentes do tempo no programa SAP2000
utilizado no desenvolvimento do presente trabalho. Ressalta-se que nas versdes mais

modernas do SAP2000, a fluéncia definida no codigo-modelo FIB 2010 pode ser considerada.
3.4.1. FLUENCIA DO CONCRETO

Chama-se fluéncia o comportamento do concreto de se deformar ao longo do tempo
sob carregamento constante. Em ensaios de laboratdrio, a deformacdo por fluéncia é
usualmente calculada pela diferenca entre a deformacéo total, ao longo do tempo, de uma
amostra carregada e da retragdo de uma amostra similar descarregada. Essas deformagdes, por
fluéncia, desenvolvem-se rapidamente em um momento inicial, poréem em um ritmo
decrescente.

A magnitude da fluéncia no concreto depende de uma série de fatores, entre eles: as
propriedades da mistura do concreto; o nivel de tensdo atuante; fatores ambientais como a
umidade relativa do ar e o tempo inicial de aplicacdo da carga em relacdo ao inicio do
endurecimento do concreto. No codigo CEP-FIP (1990), a taxa de deformacéo por fluéncia é

considerada linear em relacéo a tensdo para tensdes em nivel de servico (|a,| < 0,4 - f, (o).
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Segundo esse mesmo codigo, a deformacdo por fluéncia pode ser calculada da
seguinte forma:

ac(to) Bt 1) (3.25)

Ecc (t; to) =

ci
O coeficiente de fluéncia ¢ (¢, t,) pode ser calculado pela seguinte expressao:
Bt to) = B - Be(t — to) (3.26)
onde,
B é o coeficiente que descreve o desenvolvimento da fluéncia ao longo do tempo apds
0 carregamento;
t € a idade do concreto, em dias, até 0 momento considerado;

t, é a idade do concreto no inicio do carregamento.

O coeficiente de fluéncia ideal @, é calculado da seguinte forma:

o = Pruf (fem) B (to) (3.27)
com:
_ 1— RH/RH, (3.28)
Pru =1+ 0,46 - (h/hy)'/3
3 5,3 (3.29)
ﬁ(fcm) B (fcm/fcmo)o's
_ (3.30)
B(to) = 0,1 + (to/t;)"2
onde,
h =2A./u;

h é a espessura ficticia da peca;

A, € aarea da secdo transversal;

u € o perimetro da secdo transversal;

fem € aresisténcia média a compressao do concreto medida aos 28 dias;
femo = 10 MPa;

RH é a umidade relativa do ar;

RH, = 100%;

t; = 1dia,

hy = 100 mm.

O desenvolvimento da fluéncia ao longo do tempo é dado por:
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Bt — ) = | L)/t ] &30
[ o) —

lﬁH + (t—to)/t
Com:

RH\*®) h (3.32)
By = 150 {1 + (1,2 R—HO> }h_o + 250 < 1500
Conforme citado anteriormente, a taxa de aumento da fluéncia é reduzida ao longo do
tempo, segundo GILBERT e RANZI (2011). Aproximadamente 50% da fluéncia final se
desenvolve nos primeiros dois ou trés meses e, cerca de 90% do restante, ao final de dois ou
trés anos. Por conta dessa grande suscetibilidade a fluéncia nos primeiros meses, é que a
analise das fases construtivas deve levar em conta esse efeito.
Um dos objetivos de se introduzir forcas iniciais menores nos estais durante o
processo de montagem, para que depois sejam corrigidas apds a conclusdo da estrutura, é a
reducdo das deformac@es por fluéncia que, a longo prazo, podem deformar a obra. Entretanto,

no Brasil, este procedimento ndo tem sido introduzido por razdes construtivas.
3.4.2. RETRACAO DO CONCRETO

Retracdo do concreto ¢ uma deformacdo reoldgica que ocorre sem a presenca de
carregamentos e tensdes. A retracao pode ser dividida em dois tipos: retracdo por secagem e
retracdo enddgena. A primeira parcela, por secagem, é causada principalmente pela perda de
agua durante o processo de secagem, e a segunda parcela, enddgena, é devida principalmente
a reacles quimicas na pasta de cimento, consumindo agua. Segundo GILBERT e RANZI
(2011), embora as retracbes por secagem e enddgena sejam bem diferentes em natureza, nao
ha necessidade de distingui-las do ponto de vista da engenharia estrutural. Esse encurtamento
aumenta com o tempo em uma taxa que diminui gradualmente, podendo se estender por anos.
A maior parte da deformacdo por retracdo se manifesta nos primeiros trés anos (depende
muito da espessura da peca) e é maior nas superficies expostas a secagem, diminuindo em
direcéo ao interior da peca.

Evidencia-se que, em pecas pre-moldadas, uma parte pequena da retracdo € dissipada
no canteiro, antes da montagem. Por conta disso, em pontes estaiadas com aduelas pré-
moldadas, a consideragdo da retracdo ainda é importante. Porém, em obras com aduelas
moldadas no local, a retracdo pode desempenhar um papel mais importante na determinacéo

da geometria final da estrutura.
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Apresenta-se a seguir, 0 modelo de calculo das deformacg6es por retracdo, de acordo
com o0 codigo modelo CEB-FIP 1990. Segundo esse cédigo, a deformacdo total de retracdo
€c5(t, ts) pode ser calculada com a seguinte expressao:

€cs(t,ts) = €cs0 " Bs(t — to) (3.33)
onde,

t é a idade do concreto, em dias, até 0 momento considerado;

to € a idade do concreto, em dias, no inicio da retracao.

O coeficiente de retracdo de base €., pode ser obtido de:

Ecso = & * (fem) * Pru (3.34)
Com:

&s(fem) = [160 + 10B5c(9 = fom/femo)] x 107° (3.35)
onde,
fem € aresisténcia média a compressao do concreto medida aos 28 dias;
femo = 10 MPa;
Bsc € 0 coeficiente que depende do tipo de cimento, igual a 4 para cimentos com
tempo de pega lento, igual a 5 para cimentos com tempo de pega normal e igual a 8

para cimentos com tempo de pega rapida

E com:
{BRH = _1'55ﬁSRH par‘a 40% S RH S 99% (336)
Bruy = +0,25 para RH = 99%
onde,
RH\3
Psrun =1 — (R—Ho)

RH é a umidade relativa do ar;
RH, = 100%.

O desenvolvimento da retracdo ao longo do tempo é dado por:

(t—t)/t, 05 (3.37)

Bt =) = |30 thinye + t =t /1,
onde,
t; = 1dia,
hy = 100 mm.
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3.4.3. VARIACAO DO MODULO DE ELASTICIDADE DO CONCRETO

O valor do modulo de elasticidade, E., aumenta com o tempo a medida que o concreto
ganha resisténcia e rigidez. Essa variacdo depende do tipo de cimento empregado na mistura.
Para a maioria dos casos, essa variacdo € desprezada, uma vez que apds dez dias de
concretagem, o modulo de elasticidade ja atingiu valor muito proximo do modulo aos 28 dias.
Em obras moldadas sobre escoramento direto ou com pecas pré-moldadas, essa variagdo com
0 tempo ndo tem grande relevancia. Porém, em obras construidas pelo método dos balangos
sucessivos com aduelas moldadas “in loco” essa variacdo do modulo de elasticidade pode
influenciar a geometria final da estrutura.

O modulo de elasticidade, para idades diferentes de 28 dias, segundo o codigo modelo
CEB-FIP 1990, pode ser estimado da seguinte forma:

Eci(t) = Be(t) - Ey (3.38)

Com:

Be(®) = [Bec (D] (3.39)
onde,

E;;(t) € omddulo de elasticidade, na idade t, em dias;

E.; é o modulo de elasticidade aos 28 dias;

B (t) é o coeficiente que depende da idade t, em dias, do concreto;

O coeficiente que depende do tipo de concreto B..(t) é calculado com a seguinte

1/2 3.40
Bec(t) = exp {S [1 - (ﬁ) l} (340

t/ty

expressao:

onde,

t é a idade do concreto, em dias, até 0 momento considerado;

s € o coeficiente que depende do tipo de cimento, igual a 0,2 para cimento com tempo
de pega rapido, 0,25 para cimento com tempo de pega normal e 0,38 para cimento com
tempo de pega lento;

t, = 1dia.

3.4.4. RELAXACAO DO ACO (FLUENCIA DOS ESTAIS)

Quando submetido a tensBes elevadas por muito tempo, o aco tende a se alongar além
das deformacOes elasticas, perdendo tensdo, se as deformagbes forem contidas. Em

cordoalhas para concreto protendido, onde as tensdes iniciais de servi¢co sdo da ordem de 74%

ANALISE DE ETAPAS CONSTRUTIVAS EM PONTES ESTAIADAS 46



ESCOLA POLITECNICA UFRJ — PPE - PROGRAMA DE PROJETO DE ESTRUTURAS
DISSERTACAO DE MESTRADO — ANDRE ESTEVES FERREIRA DE ALMEIDA

da tensdo de ruptura, a relaxacdo do ago pode ter relevancia. Ressalta-se que 0s acos
estabilizados modernos possuem valores de relaxagdo baixos em relagéo aos agos utilizados
na decada de 60.

No caso das pontes estaiadas, 0 evento reoldgico no aco passa a ser designado por
fluéncia dos estais, ja que as forgas nos estais se mantém dentro de certos limites. Em cabos
de estai, a fluéncia ndo é tdo relevante. Segqundo GILBERT e RANZI (2011), em niveis mais
baixos de tensdo, essa fluéncia dos estais pode ser desprezada. Como em cabos de estais a
tensdo de servico (para as cargas permanentes) fica em torno de 40% da tensé@o de ruptura,
esse efeito pode ser desprezado, especialmente para o caso da avaliagdo das etapas
construtivas. A fluéncia dos estais apenas comeca a ficar relevante para tensdes acima de 50%
da tensdo de ruptura e atinge o seu limite apds trinta anos.

O codigo modelo CEB-FIP 1990 nédo estabelece um critério fixo para avaliacdo da
relaxacdo (fluéncia do estai, nesse caso), apenas indica que essa avaliacdo deve ser feita por
meio de ensaios especificos e indica trés classes de aco com diferentes comportamentos de
relaxacéo:

e Classe 1: Relaxagdo normal para fios e cordoalhas;
e Classe 2: Relaxacdo baixa para fios e cordoalhas;
e Classe 3: Relaxacdo para barras.

Atualmente, no Brasil, sdo utilizados apenas agos para cordoalhas da classe 2, ou seja,
com caracteristicas de relaxacdo baixa. Embora nédo estabeleca um critério, o CEB-FIP 1990
apresenta uma formula que pode ser utilizada para estimar a relaxacdo em até 30 anos:

t \¥ (3.41)
Pt = P1ooo (_1000)

onde,

p; € relaxacdo apds t horas;

P100 € relaxagdo apos 100 horas;
P1o00 € relaxacéo apos 1000 horas;

k = log(p1000/P100); Sendo k=0,12 para acos da Classe 2.

3.45. EXEMPLOS DE ATUACAO DOS EFEITOS REOLOGICOS NA
REDISTRIBUICAO DE ESFORCOS EM ESTRUTURAS

Apresenta-se, a seguir, uma série de exemplos que demostram a atuagdo dos efeitos

reoldgicos na redistribuicéo de esforgos e amplificagdo dos deslocamentos em estruturas.
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A estrutura escolhida é um portico plano cujos pilares possuem trés metros de altura e
a viga vence um vdo de seis metros. A secdo transversal, que é idéntica para todos o0s
elementos, é quadrada (com dimensdes de 30x30 cm) e o material constituinte é o concreto
C30, segundo as caracteristicas definidas pela ABNT NBR 6118:2014.

Desenvolveu-se um modelo de anélise no programa SAP2000 e considerou-se, para
calculo dos efeitos reolégicos, o cddigo modelo CEP-FIP 1990. S&o fornecidos os seguintes
pardmetros para o concreto:

e Coeficiente do tipo de cimento (s): 0,25;
e Umidade relativa do ar (RH): 50%;
e Coeficiente do tipo de cimento (S,.): 5 (tempo de endurecimento normal);

e |dade de inicio da retracéo (t,): O dias.

Para demonstrar a influéncia das deformacdes lentas, sdo avaliadas cinco situacdes
diferentes que ilustram bem a redistribuicdo de esforcos e a amplificacdo dos deslocamentos
ao longo da estrutura. Nesses casos de analise, considera-se tempo T = 0 a idade de aplicacdo
das cargas, com a remoc¢do do escoramento sete dias apds a concretagem. O tempo final,

T = oo, é considerado 2395 dias apos a retirada do escoramento.

3.45.1. PORTICO ESCORADO DESPREZANDO A RETRACAO (ATUANDO
APENAS A FLUENCIA)

Nessa primeira situa¢do, considera-se que o portico foi executado sobre escoramento e
que os efeitos da retracdo sdo despreziveis. Como apenas a fluéncia atua nesse caso,
juntamente com o peso proprio, pode-se observar que ndo ha redistribuicdo de esforgos,
apenas uma amplificacdo dos deslocamentos. Segundo SCHULZ (1993), de acordo com o
primeiro teorema de correspondéncia da Viscoelasticidade, os esforgos internos oriundos das
cargas ndo sao modificados pela fluéncia. As deformacGes e deslocamentos crescem ao longo
do tempo, segundo as leis de fluéncia.

Apresenta-se, na Figura 3.13, os diagramas de momentos fletores e as estruturas

deformadas para o pértico sob ac¢do do peso proprio e fluéncia.
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Figura 3.13 - Portico sob acéo da fluéncia. (a) Diagrama de momentos fletores tempo t=0 (em kN.m);
(b) Diagrama de momentos fletores tempo t=co (em kN.m); (c) Estrutura deformada tempo t=0; (d)
estrutura deformada tempo t=co.

3.45.2. PORTICO ESCORADO SOB EFEITO DA RETRACAO (DESPREZANDO A
FLUENCIA)

Nesse caso, considerou-se apenas o efeito da retracdo (desprezando a fluéncia). Como
a retracdo provoca um encurtamento progressivo das pecas (deformacéo imposta), os pilares
tendem a serem solicitados horizontalmente em seus topos por conta do encurtamento da viga.
Esse efeito provoca uma redistribuicdo de esforcos que inverte o sentido dos momentos
fletores nas bases dos pilares e, por conta disso, reduz 0s momentos negativos nas ligacdes
das vigas com os pilares, aumentando 0 momento positivo no meio do véo.

Apresenta-se, na Figura 3.14, os diagramas de momentos fletores e as estruturas

deformadas para o pértico sob ac¢do do peso proprio e retracao.

-5,37 -5,37 22,31 231

(@) (b)
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Figura 3.14 - Portico sob acdo da retragdo. (a) Diagrama de momentos fletores tempo t=0 (em
kN.m); (b) Diagrama de momentos fletores tempo t=co (em kN.m); (c) Estrutura deformada tempo
t=0; (d) estrutura deformada tempo t=oo.

3.45.3. PORTICO SOB EFEITO DA RETRACAO E DA FLUENCIA

Nesse outro caso, considerou-se a retracao atuando conjuntamente com a fluéncia, que
¢ a situacdo mais observada na pratica. A mudanca nos esforcos promovida pela retracédo é
atenuada pela fluéncia, pois o acréscimo de esforgo nos pilares tende a ser acomodado ao
longo do tempo.

Apresenta-se, na Figura 3.15, os diagramas de momentos fletores e as estruturas

deformadas para o pértico sob ac¢éo do peso proprio, retracédo e fluéncia.

5,37 -5,37 -3,44 3,44
3,44 344
6,69 ]
3,04 -3,04[
(b)
.| o
(© (d)

Figura 3.15 - Portico sob acéo da fluéncia e da retracdo. (a) Diagrama de momentos fletores tempo
t=0 (em kN.m); (b) Diagrama de momentos fletores tempo t=co (em kN.m); (c) Estrutura deformada
tempo t=0; (d) estrutura deformada tempo t=co.
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3.45.4. PORTICO CONSTRUIDO COM VIGA PRE-MOLDADA E
POSTERIORMENTE FECHADO

Avaliou-se também uma situacdo de execucgdo do pértico em etapas, com a viga sendo
moldada em outro local e, posteriormente, posicionada e ligada rigidamente aos pilares. Essa
€ uma situacdo muito comum na construcdo de pontes e viadutos. Nesse caso, existe uma
mudanca de sistema estrutural e o diagrama de momentos fletores da viga, que incialmente
era totalmente positivo (idéntico ao de uma viga bi apoiada), vai progressivamente se
aproximando do diagrama de um portico todo moldado “in loco™.

Apresenta-se, na Figura 3.16, os diagramas de momentos fletores e as estruturas
deformadas para o portico com mudanca de sistema estrutural.

4 1-3,86
@) (b)
Y ] /
(c) (d)

Figura 3.16 - Pdrtico com viga pré-moldada. (a) Diagrama de momentos fletores tempo t=0 (em
kN.m); (b) Diagrama de momentos fletores tempo t=co (em kN.m); (c) Estrutura deformada tempo
t=0; (d) estrutura deformada tempo t=oo.
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3.455. PORTICO COM RECALQUE HORIZONTAL NOS APOIOS

Nesse caso, foi aplicado um recalque horizontal de 1 cm em um dos apoios horizontal
imediato, simulando uma protensdo externa no poértico. Em estruturas de aco, esse é um
recurso que pode ser utilizado para corrigir momentos fletores em determinados pontos. No
entanto, em estruturas de concreto, devido a fluéncia, os efeitos benéficos vao desaparecendo
com o tempo.

Apresenta-se, na Figura 3.17,

Tempo T=0 Tempo T=co
3,8
T e ey e |
-15,4
@ (b)
(c) (d)

Figura 3.17 - Portico com recalque horizontal. (a) Diagrama de esfor¢os normais tempo t=0 (em kN);
(b) Diagrama de esfor¢os normais tempo t=co (em kN); (c) Estrutura deformada tempo t=0; (d)
estrutura deformada tempo t=co.

Na literatura nacional ja foram preparados programas de analise reoldgica para analise
de pontes (SCHULZ, 1993).
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3.4.6. A CONSIDERACAO DOS EFEITOS REOLOGICOS EM ESTRUTURAS
SEGUNDO NORMAS EUROPEIAS

A consideracdo dos efeitos de fluéncia na redistribuicdo de esfor¢os em estruturas de
pontes € tratada na norma EN-1992-2, no seu anexo KK - “Efeitos estruturais induzidos pelo
comportamento diferido do concreto”.

Estes efeitos de redistribuicdo de esforgos, provocados pela fluéncia em vigas de
pontes, podem ser analisados por programas especiais de analise, em que a consideracdo da
fluéncia pode ser computada de forma numérica. O programa SAP2000 consegue efetuar
estas analises reoldgicas. Estes processamentos, entretanto, exigem procedimentos demorados
na preparacdo dos modelos que precisam levar em conta as fases de construcéo das estruturas.

No caso de ndo ser feita esta analise reoldgica apurada computacionalmente, deve-se,
pelo menos, efetuar analises simplificadas. A sequéncia para analise deve seguir 0s seguintes
passos:

a) Determinam-se os diagramas finais de esforgos na estrutura levando em conta todas

as fases de construcéo;

b) Adicionalmente, determinam-se os esforgos na estrutura supondo que a mesma seja

concretada de uma vez s6 sobre escoramento;

c) Os diagramas finais de esfor¢os sdo obtidos por meio de interpolacéo entre estes

dois diagramas. A norma europeia EN 1992-2 de pontes, no seu anexo KK, mostra

como esta interpolacdo pode ser feita.
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4. METODOLOGIA PARA ANALISE DE PONTES ESTAIADAS COM
CONSIDERACAO DO SISTEMA CONSTRUTIVO

O projeto de pontes estaiadas deve conter uma detalhada anélise das fases construtivas
durante o processo de montagem. Isso se deve, primeiramente, a necessidade de determinacgéo
das forcas iniciais nos cabos a serem aplicadas em cada fase. Sendo esse tipo de estrutura
altamente hiperestética, as forgas iniciais ndo podem ser obtidas por métodos diretos, uma vez
que a aplicacéo de forca em um dos cabos altera a distribuicdo de for¢a nos demais cabos. A
determinacdo dessas forcas torna-se mais relevante na medida em que se busca evitar uma
guantidade excessiva de operacOes de protensdo. O ideal é que cada cabo seja protendido
apenas uma vez, atingindo sua forca de trabalho ao final do processo.

Além disso, faz-se necessaria também a verificacdo estrutural das pecas em cada etapa
construtiva. A mudanca de sistema estrutural pode provocar esfor¢os maiores do que aqueles
obtidos na estrutura em servico ou provocar desequilibrio na estrutura. Essa analise é
importante também na determinacdo dos deslocamentos tedricos, em cada fase, que véo
indicar a geometria da estrutura a ser corrigida (calculo das contra-flechas).

Existem duas estratégias possiveis para aplicacdo das forcas nos estais durante as

etapas construtivas. Sdo elas:

e Introducdo das forcas definitivas: Sdo aplicadas forcas que ndo precisardo ser
reajustadas. Essas forcas vdo sendo alteradas, paulatinamente, a medida que a
estrutura vai sendo construida, até atingir a forca desejada ao término da
construcao;

e Forcas provisorias para fase de montagem e posterior balanceamento: S&o
introduzidas forcas visando especialmente as etapas construtivas. Apos 0
término da construgdo e instalacdo de toda a carga permanente, deve ser
efetuada a reprotensdo de todos os estais em um processo chamado

balanceamento.

O principal objetivo da introducéo de forcas definitivas é a reducdo de operacGes de
protensdo, que podem ser muito lentas e trabalhosas, prejudicando o cronograma da obra.
Porém, nem sempre esse procedimento € possivel. Em alguns casos, especialmente quando o
tabuleiro é muito esbelto, a introducdo dessas forcas ideais pode conduzir a esforgos

excessivos na laje e nas vigas durante as etapas construtivas. Esses elevados esfor¢os nédo
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apenas podem causar dano a estrutura, como também podem amplificar as deformacbes por
fluéncia, prejudicando a forma final da estrutura. Na introducdo de forgas provisorias, 0s
esforcos no tabuleiro sdo menores, pois as forcas sdo projetadas especificamente para isso.

O presente trabalho aborda o processo de introducdo de forcas definitivas,
primeiramente, por ser o mais difundido e interessante do ponto de vista econdmico, como
também por requerer procedimentos mais complexos e abrangentes durante as etapas de
analise. Além disso, esse € o processo que foi utilizado na Ponte Cardeal Dom Eugénio Salles
e na maioria das pontes estaiadas executadas no Brasil.

A anélise se inicia pela determinacdo do modelo numeérico utilizado para a simulagédo
do comportamento da estrutura. Inicialmente, carrega-se 0 modelo com as forgas de servigo
nos estais, que devem ser definidas anteriormente, e entdo, progressivamente, desmonta-se
mediante remocdo de elementos e carregamentos obtendo-se, assim, as forcas que devem ser
introduzidas em cada etapa do processo de montagem. Apresenta-se, a seguir, todos esses

procedimentos de maneira mais detalhada.
4.1. DEFINICAO DO MODELO IDEAL

Devido a grande complexidade das estruturas de pontes estaiadas, da relevancia de
muitos comportamentos ndo-lineares e do elevado numero de etapas de analise, 0 modelo
deve ser 0 mais simples possivel para poupar capacidade de processamento. Para avaliacdo
das etapas construtivas, esforcos transversais a secao e pontos de concentracdo de tensdes ndo
costumam ser relevantes. Segundo WALTER et al (1999), “os pilones e o tabuleiro
geralmente podem ser representados por elementos de barra, especialmente se o tabuleiro se
comportar como viga (se¢des celulares) e também, em todos os casos, durante as fases de pré-
dimensionamento (estudos para diferentes layouts) e na consideracdo das etapas construtivas
(avaliacdo de varios sistemas parciais) ™.

Portanto, caso a ponte seja reta, um modelo de pértico plano costuma ser suficiente,
especialmente se a obra contar com uma linha Gnica central de estais. Caso a obra possua duas
linhas de estais, pode-se modelar metade da obra para um pilone e meio tabuleiro, caso ndo
haja desequilibrios transversais durante as etapas construtivas. Neste ultimo caso, € necessario
dispor de condi¢Oes de apoio especiais ao longo do plano de simetria, pois a estrutura
apresenta esforcos ao longo do plano longitudinal de simetria. Entretanto, esta analise ndo
deve considerar esforcos laterais de forma simples como, por exemplo, os provocados por

vento. Desta forma, ndo é interessante simplificar demais o modelo, mesmo quando existe

ANALISE DE ETAPAS CONSTRUTIVAS EM PONTES ESTAIADAS 55



ESCOLA POLITECNICA UFRJ — PPE - PROGRAMA DE PROJETO DE ESTRUTURAS
DISSERTACAO DE MESTRADO — ANDRE ESTEVES FERREIRA DE ALMEIDA

uma simetria ao longo de um plano longitudinal vertical. Ademais, o tabuleiro pode ser
modelado com elementos de barra, mesmo se for estruturado por vigas independentes.
A Figura 4.1 apresenta um modelo em elementos finitos, de uma ponte estaiada,

constituido por elementos de portico plano.

1 Numero dos nds
@ - Numero dos elementos

Figura 4.1 - Modelo em elementos finitos da Ponte Kao Ping Hsi, Taiwan (LIU e WANG, 2012)

Nas discussdes que se seguem, admite-se que a estrutura possui diretriz rodoviaria ou
ferroviaria em linha reta. Os problemas de estudos de montagem podem se tornar
extremamente complicados no caso de estruturas espaciais curvas, como na ponte estaiada do
BRT, na ligacéo da llha do Governador a ilha da Cidade Universitaria no Rio de Janeiro ou
como na ponte sobre o Canal de Marapendi, na Barra da Tijuca, que atende ao Metré no Rio
de Janeiro.

Caso se deseje modelar ambos os pilones transversalmente, as transversinas podem ser
modeladas como barras e o tabuleiro pode ser modelado por uma linha Unica, especialmente
se a secdo transversal for estruturada em caixé&o.

Os pilones, quase sempre, podem ser representados por elementos de barra, exceto em
situacGes muito especiais com arquiteturas complexas, como na Ponte do Saber, na cidade do
Rio de Janeiro. Os estais podem ser modelados, tanto como barras rotuladas nas
extremidades, quanto como elementos de cabo, conforme apresentado no item 3.3.

A Figura 4.2 mostra 0 modelo em elementos finitos desenvolvido para a Ponte do

Saber. Nesse caso, foram misturados elementos de casca com elementos de barra.
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Figura 4.2 - Pilone modelo com elementos de casca — Ponte do Saber, Rio de Janeiro (GOMES, 2013)

A utilizagdo de modelos parciais é muito comum na modelagem de fases construtivas.
WALTER et al (1999) destaca que “o projeto das fases construtivas ¢ uma aplicacdo especial
para o uso de modelos parciais”. Esses modelos parciais sdo utilizados, principalmente,
guando a estrutura apresenta simetria longitudinal, ou seja, modela-se apenas um dos pilones
e metade do tabuleiro. No meio do v&o, onde as duas metades estariam ligadas, imp&e-se um
apoio especial que permite deslocamentos verticais e impede deslocamentos horizontais e
rotacoes.

Modelos mais complexos devem ser utilizados para o dimensionamento das pecas
quando a estrutura ja se encontra pronta e submetidas as cargas acidentais. Durante as etapas
construtivas, praticamente ndo existe excentricidade transversal de cargas em uma obra reta,
no entanto, quando a estrutura fica pronta e entra em servigo, a carga movel pode acarretar
esse tipo de solicitacdo, gerando esforcos de torcdo no tabuleiro. Todavia, caso a secdo
transversal do tabuleiro seja em caix&o, os elementos de barra séo suficientes para simular o
efeito da torcdo. Caso o tabuleiro seja estruturado por meio de laje apoiada sobre vigas
independentes, é preciso proceder a modelagem do tabuleiro separando os elementos de viga

dos elementos de laje.
4.2. DETERMINACAO DAS FORCAS DE SERVICO IDEAIS NOS ESTAIS

A determinacdo das forcas de servigo nos estais € um dos pontos mais importantes no
projeto de pontes estaiadas. A escolha de um arranjo de forcas mais adequado conduz a
melhores distribuicfes de esforgos, tanto no tabuleiro, quanto nos pilones. Uma melhor
distribuicdo de esforgos significa economia de materiais e melhor comportamento estrutural

sob cargas acidentais. Além disso, em pontes com tabuleiro em concreto, um plano de forgas
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bem balanceado é fundamental para reduzir os efeitos da fluéncia e da retragdo, que tendem a
alterar a geometria da estrutura e as forgas nos estais ao longo do tempo.

Alguns autores tratam o processo de determinacdo das “melhores” forcas em servico
em conjunto com o processo de avaliacdo das etapas construtivas e com a determinacao das
forcas iniciais e contra-flechas. Isso se deve ao fato de que, a rigor, 0 proprio processo
construtivo influencia na distribuicdo de esforgos e tensdes, tanto no tabuleiro, quanto nos
pilones.

Existem quatro métodos para determinacéo das forcas de servico nos estais: 0 método
da viga continua sobre apoios rigidos; o método dos deslocamentos nulos; o método de
otimizacdo e, o mais recente, método da forca unitaria proposto por JANJIC (2003).
Apresentam-se, a seguir, alguns desses procedimentos mais difundidos para determinacao das

forcas de servico nos estais.
4.2.1. METODO DA VIGA CONTINUA SOBRE APOIOS RIGIDOS

Esse é o método mais simplificado e, de um modo geral, é utilizado apenas para pré-
dimensionamentos dos estais. Nele, os cabos nos pontos de ancoragem na viga de rigidez séo
substituidos por apoios rigidos e uma andlise linear é processada com 0s carregamentos

permanentes para obtencédo das reacdes de apoio (Figura 4.3).

(b)

Figura 4.3 - Método da Viga Continua; (a) Modelo plano de viga continua; (b) Projecéo das reacdes
de apoio na direcdo dos estais (LOZANO-GALANT, 2012)
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Uma vez obtidas as reagdes de apoio, as forgas nos cabos podem ser obtidas por meio
da projecéo da forca de reacdo vertical na direcdo do cabo, segundo a expressdo (4.1):

(4.1)

onde,

N¢,, € aforga normal no cabo n;
R, € areacdo de apoio no ponto de ancoragem do cabo n;

ac. €0 angulo entre a viga de rigidez e o cabo n;
n

A forga nos estais de retaguarda é calculada para anular o deslocamento no topo do
pilone ou para minimizar 0s momentos fletores e esforgos cortantes em sua base.

A distribuicdo de forcas obtida por esse método ndo conduz a uma boa distribuicdo de
esforcos nas diversas pecas e ndo leva em conta os deslocamentos que sdo provocados nos
pilones e no tabuleiro. E importante destacar que, conforme citado anteriormente, esse método
é utilizado para pré-dimensionamento e, em sua aplicacdo, devem ser consideradas também as
cargas acidentais para determinacdo das dimensdes aproximadas das pecas e dos estais. Nos
métodos apresentados a seguir, a analise considera, preferencialmente, os esforcos devidos as

cargas permanentes.

4.2.1.1. METODO DO EQUILIBRIO DAS FORCAS (CHEN, 2000)

Muitos autores consideram esse método uma extensdo do método da viga continua
sobre apoios rigidos (JANJIC, 2003). Nesse método, apresentado por CHEN (2000), procura-
se encontrar as forcas nos cabos que produzem distribuicdo de momentos fletores no tabuleiro
proxima & distribuicdo de uma viga continua com apoios rigidos na posi¢do das ancoragens
dos cabos. Para tanto, € utilizado um método iterativo que aplica for¢as nos pontos de
ancoragem dos cabos em um modelo plano, simplificado, sem efeitos de segunda ordem (os
estais entram no modelo como forcas externas, numa primeira fase do estudo).

Na aplicacdo do metodo, primeiramente séo selecionadas certas se¢des no tabuleiro e
nos pilones para servirem de controle no ajuste dos momentos fletores. Em seguida, é
desenvolvido um modelo com elementos de barras sem os estais, designado “etapa 1”, com as
caracteristicas geomeétricas do tabuleiro e apoios rigidos nos pontos de ancoragem dos cabos

(Figura 4.4 a). O peso proprio e a protensdo de etapas construtivas sao aplicados. Os

ANALISE DE ETAPAS CONSTRUTIVAS EM PONTES ESTAIADAS 59



ESCOLA POLITECNICA UFRJ — PPE - PROGRAMA DE PROJETO DE ESTRUTURAS
DISSERTACAO DE MESTRADO — ANDRE ESTEVES FERREIRA DE ALMEIDA

momentos fletores nas se¢Bes de controle obtidos nessa anélise sdo tomados como momentos

fletores alvo e armazenados em um vetor {M°}.

@) K% o S0 R & NN § G ¢ N ¢ A W o R ¢ SR ¢ [ ¢ N ¢ N R o P

(b)

A VN NN

Figura 4.4 - Modelos utilizados no método do equilibrio das forcas; (a) modelo etapa 1; (b) modelo
etapa 2 e etapa 3 (CHEN, 2000).

Em seguida, um novo modelo é desenvolvido, chamado etapa 2, com as caracteristicas
geométricas da ponte, incluindo os pilones (Figura 4.4 b). O objetivo principal dessa etapa é
determinar os coeficientes de influéncia, que sdo os momentos fletores nas secdes de controle
causados por uma forca unitaria em um determinado cabo. Esses coeficientes de influéncia
sdo armazenados em uma matriz [m] e, considerando o equilibrio do modelo da etapa 2,
pode-se enunciar a seguinte relacao:

{M°} = [m){T} + {M?} (4.2)
onde,

{M°} é o vetor dos momentos fletores alvo;

[m] é a matriz de influéncia;

{T} é o vetor de forgas nos estais;

{M%} ¢ o vetor dos esforcos de peso proprio no modelo “etapa 2”.

Uma vez obtido o vetor de forcas nos estais {T'} passa-se para a etapa seguinte, onde o
modelo “etapa 3” é carregado com as forcas da etapa anterior somadas ao peso dos cabos, e a
interacdo entre os pilones e o tabuleiro é contabilizada por meio de processo iterativo. Como
0s momentos fletores obtidos na anélise desse terceiro modelo ndo séo iguais aos momentos
fletores alvo, uma série de ajustes nas forcas dos cabos séo feitas por meio de iteracdes até

que se atinjam forgas proximas com um certo limite de tolerancia.
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A compreensdo desse método apresenta certa importancia, uma vez que 0 pProcesso
utilizado é muito préximo aquele que sera exposto para determinacéo dos pré-alongamentos a

serem introduzidos no modelo final de analise.

4.2.2. METODO DA ANULACAO DOS DESLOCAMENTOS (SHAPE FINDING
PROCEDURE)

Esse método esta apresentado em WANG (1993) e se baseia na ideia de se determinar
as forcas nos estais que anulariam os deslocamentos no tabuleiro devidos ao peso proprio e a
sobrecarga permanente, de maneira que a estrutura pronta fique exatamente na posicdo
definida pelo projeto geométrico.

O procedimento consiste em, baseado na geometria final, proceder uma analise ndo-
linear geométrica da estrutura, incluindo os efeitos de catenaria dos estais, com o
carregamento de peso proprio do tabuleiro, desprezando o peso dos cabos e dos pilones e,
primeiramente, sem os esforcos provocados pelos pré-alongamentos dos cabos. Uma vez
realizada essa primeira analise, os esforcos obtidos nos cabos sdo anotados para serem
aplicados por meio de pré-alongamentos em uma nova analise da estrutura. Sucessivas
iteragBes sdo realizadas até que os deslocamentos nos pontos de controle do tabuleiro se
aproximem de zero, de acordo com o limite de tolerancia previamente estabelecido.

Embora esse método apresente uma solugdo mais objetiva e direta para o problema, o0s
resultados obtidos ndo sdo muito realistas. Segundo JANJIC (2003), o método nédo leva em
conta a distribuicdo de esforcos produzida pelo processo de tensionamento dos estais. De
acordo com CHEN (2000), quando o perfil vertical do viaduto (greide) é consideravelmente
curvo, as componentes horizontais das forcas dos estais induzem momentos fletores
adicionais no tabuleiro que causam redistribuic@es de esforcos substanciais. Sabe-se que o que
realmente importa € a distribuicdo de esforgos, pois € ela que afeta 0 comportamento da
estrutura.

Além disso, conforme destacado por diversos autores (JANJIC, 2003; BEHIN, 1992;
CHEN, 2000), a definicho da geometria final de uma ponte deve ser atingida,
independentemente das forgas nos estais por meio de um apropriado plano de contra-flechas.

A imposicao de zerar deslocamentos de controle pode conduzir a situagdes de projeto
dificeis de serem obtidas. Assim, uma certa atuacdo do projetista precisa ser considerada para

avaliar onde as imposi¢des inicialmente prescritas podem ser revistas.
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4.2.3. METODO DA OTIMIZACAO

O chamado método da otimizacéo consiste em buscar dimensdes e forgas nos estais
gue minimizem a quantidade de material a ser utilizado na construcéo da estrutura como um
todo. Para tanto, busca-se distribuir os esforcos ao longo da estrutura da maneira mais
equitativa possivel para minimizar a energia elastica sob cargas permanentes. Um resumo
desse método foi apresentado, em linhas gerais, por HAN e YAN (2000). Apresenta-se, a
seguir, essa formulacéo.

Em uma ponte estaiada as deformacdes por cortante podem ser omitidas, sendo assim,

a energia de deformacdo eléstica pode ser representada por:

1 L MZ 1 L N2 (4.3)
U=—-j —_dx+—-f dx
0 0

Onde,

U é a energia de deformacédo elastica total ao longo de toda a estrutura;
L é o comprimento da estrutura;

EI é arigidez a flexao das vigas e pilares;

EA é arigidez axial das vigas e pilares.

No método dos elementos finitos, a expressdo anterior pode ser facilmente apresentada
em uma formulacdo discreta. Dessa forma, pode-se apresentar as expressdes que relacionam

os esforcos e deslocamentos na estrutura com as forcas nos cabos (incognitas):

{M} = {Mp}+ {Mp} = {Mp} + [Su] - {Po} (4.4)
{N} = {Np}+ {Np} = {Np} + [Sn] " {Po}

Onde,

{Mp} é o vetor dos momentos fletores devidos a carga permanente;
{Np} é o vetor dos esforcos normais devidos a carga permanente;
{Mp} é o vetor dos momentos fletores devidos as forgas nos estais;
{Np} é 0 vetor dos esforcos normais devidos as forgas nos estais;
[S),] € a matriz de influéncia de momentos fletores;

[Sy] é amatriz de influéncia de esforgos normais.

{P,} é o vetor de forcas nos estais (incognitas).
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Portanto, discretizando a expressao (4.3) e substituindo os momentos fletores e
esforgos normais pelas equacdes (4.4), obtém-se:

U = {Po}"[SI"[SH{Po} + 2 {Pp}" - [S]- {Po} + {Pp}" - {Pp} (4.5)

Onde,
[5] = [A:B](SM:SN)T;
{pD} = {Mp, ND}T;

| [ Ly o |
[A]—Dlagj /4E111'j /4E,1, j /4E,1, |

— Di Ly L, /Ln
[B] —Dlag \/ /4E1A1;\/ /4E2A2' ’ /4EnAn .

Para minimizar a energia elastica deriva-se a funcdo dessa energia pelas forcas nos

estais e iguala-se a zero:
ou
P,

A solucdo dessa equacdo precisa atender algumas condi¢fes como as tensbes maximas

. (4.6)

e minimas nos elementos, as forcas de trabalho dos estais devem estar dentro dos limites
estabelecidos por norma bem como os deslocamentos méaximos nos pilones e no tabuleiro.

Na década de 1990, SIMOES e NEGRAO (1994) desenvolveram um método para
otimizacdo de toda a estrutura de uma ponte estaiada com tabuleiro metalico. O processo foi
expandido para modelos reticulados em trés dimensdes (NEGRAO e SIMOES, 1997) e para
tabuleiros em caixao de concreto modelados como casca (SIMOES e NEGRAO, 2000). Nesse
método sdo definidas as dimensfes 6timas de cada peca inclusive com espacamento e forca
nos estais levando em conta o custo de cada material. Pode-se também citar a tese de NEVES
(1997) onde é feito um estudo de otimizacdo de pontes estaiadas.

Embora o método da otimizacdo apresente 0s maiores rigores matematicos, sua
implementacdo € muito complexa e demanda muito tempo sem apresentar diferencas

consideraveis em relacdo aos outros métodos segundo HAN e YAN (2000).
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4.2.4. METODO DA FORCA UNITARIA (JANJIC, 2003)

Segundo LOZANO-GALANT (2012), esse critério € o mais recente e leva em conta o
processo construtivo, bem como a reologia, na determinacéo das forcas de servi¢o nos estais.
No método desenvolvido por JANJIC (2003), parte-se do modelo pronto da estrutura em seu
estagio final e de uma distribuicdo de momentos fletores ideais em determinados pontos de
discretizacdo n ao longo do tabuleiro e dos pilones. Essa distribuicdo de esforcos é atingida
pelo controle das forcas no estais, dos movimentos impostos (macaqueamento dos tabuleiros
e apoios), da forma das diversas pecas e do procedimento de montagem da estrutura. Na
utilizacdo do método esses quatro fatores sdo chamados de graus de liberdade e devem ser
iguais em nimero a quantidade de pontos n escolhidos para definir a distribui¢do de esforgos.

Apbs a definicdo desses primeiros fatores, processa-se uma analise estatica para cada
caso de carregamento correspondente a uma carga unitaria em cada grau de liberdade. Assim
como no método do equilibrio das forcgas, os resultados dessas analises sdo armazenados em
uma matriz de influéncia [m] onde cada elemento m;; representa o esfor¢o na segdo de
calculo i devido ao carregamento unitario no grau de liberdade j. A estrutura também é
processada para o caso de carregamento das cargas permanentes e os momentos fletores
obtidos nas se¢des n sdo armazenados em uma vetor [Mp].

Com isso, forma-se um sistema de equac6es que, uma vez resolvido, pode ser utilizado
para determinar os fatores de multiplicacdo X,, dos graus de liberdade que por sua vez
determinam o conjunto de forcas a ser aplicado para obtencdo da distribuicdo de momentos
fletores desejada.

{M} = [ml{K} + {M,,} (4.7)

Onde,

{M} é o vetor dos momentos fletores desejados;

[m] é a matriz de influéncia;

{K} é o vetor dos fatores multiplicadores dos graus de liberdade;

{Mp} é o vetor do esforcos de carga permanente na etapa final do modelo.

Essa solugédo simples exposta anteriormente so € valida para um modelo linear e que
ndo leva em conta as diversas etapas construtivas. A vantagem desse método é que ele
permite uma expansao para contemplar a analise das fases construtivas, bem como dos efeitos

de segunda ordem e reoldgicos.
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Nesse caso, os resultados da anélise dos diversos casos de carregamento, tanto de peso
proprio quanto unitarios, em todos os modelos parciais referentes a cada etapa, devem ser
acumulados adequadamente para cada ponto de discretizacdo n. Os efeitos ndo lineares, tanto
de segunda ordem quanto devidos ao fendmeno da catenaria, podem ser levados em conta nos
diversos modelos. Naturalmente, o sistema de equagdes descrito anteriormente, que relaciona
0s momentos fletores desejados com os graus de liberdade (considerando as forgas nos cabos
entre outros), torna-se ndo linear. Para a solucdo desse problema um processo iterativo,
baseado no método de Newton-Raphson, pode ser implementado. Para reduzir o nimero de
interacdo, uma andlise linear pode ser processada para obtencdo de forcas que podem ser
utilizadas como valores iniciais do processo iterativo.

E importante destacar que nesse processo os efeitos da reologia, como fluéncia,

retracdo e relaxacéo, podem ser considerados no processo de montagem.
4.2.5. PROGRAMA “CSI LOAD OPTIMIZER” (SAP2000)

Os melhores softwares comerciais para andlise de pontes estaiadas costumam vir
acompanhados de uma “ferramenta” que calcula as forgcas nos elementos para determinadas
condicdes pré-estabelecidas. Essas condi¢cBes podem ser as mais variadas, desde um
deslocamento determinado em alguns dos noés, até a equivaléncia de esforcos em
determinados elementos.

O pacote do programa SAP2000, utilizado no desenvolvimento desse trabalho, vem
acompanhado de uma “ferramenta” chamada “CSl Load Optimizer” (o programa MIDAS
Civil acompanha uma “ferramenta” similar chamada “Unknown Load Factor”). Esse
programa € utilizado para determinacdo do melhor conjunto de forcas para atingir
determinados objetivos. Os carregamentos a serem otimizados podem ser aplicados em
qualquer caso de carregamento estatico, que pode ser linear, ndo linear ou de etapas
construtivas. Os objetivos podem ser deslocamentos nos nos, esforcos em elementos ou
reacOes de apoio. Os resultados dessa analise sdo fatores de escala para 0s carregamentos
aplicados (CSI LOAD OPTIMIZER, 2011).

A Figura 4.5 apresenta a tela principal da ferramenta “CSI Load Optimizer” disponivel

no programa SAP2000.
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3¢ CSiLoadOptimizer v1.0.0 X
MName Max. lterations Curment Prob. Type: Determinate
Load Case Type Accel. Factor Only Goals will be utilized
Load Case TESTE-OPTIMIZER b Rel. Conv. Tal. 0.001 Obj. Function Type Sum of Squares
Load Assignments {Mumber of Varables: 14)
Hide Fixed
COperation Object Object Load Scale . Relative Perturbation ~
Stage Type Type Mame Type Load Name Factor Variable Cost Factor
1 4 Cable 26 Load PREOPTIMIZER |1 Variable 1 0.001
1 4 Cable 38 Load PREOPTIMIZER |1 Variable 1 0.001
1 4 Cable 39 Load PREOPTIMIZER |1 Variable 1 0.001
1 4 Cable 40 Load PREOPTIMIZER |1 Variable 1 0.001
1 4 Cable 47 Load PREOPTIMIZER |1 Variable 1 0.001
1 4 Cable 43 Load PREOPTIMIZER |1 Variable 1 0.001
1 4 Cahle 5, Load PRE-OPTIMIFFR 11 Variahle 1 0 001 &
Goals and Limits (Mumber of Goals: 14, Number of Limits: 0)
Delete Goal
i ~
Type Mame Location Component Sense ;:E:t Stage E:La;;e %Iseollaﬂie
Frame Force 1 Endl P 1000 1 1 0.000001
Frame Force 3 Endl P 1000 1 1 0.000001
Frame Force 4 Endl P 0 1 1 0.000001
Frame Force 5 Endl P 0 1 1 0.000001
Frame Force 6 Endl P 0 1 1 0.000001
Frame Force 7 Endl P 0 1 1 0.000001
Frame Force 8 Endl P 0 1 1 0.000001
Frame Force 9 Endl P 0 1 1 0 DO0001 &
Resources Save and Run Save Open Cument Units kN.m,C

Figura 4.5 - Tela da “ferramenta” CSlLoadOptimizer (SAP2000)

Existem, basicamente, trés tipos de problemas que podem ser solucionados com esse

modulo:

e Problemas de otimizagdo: quando o nimero de incdgnitas de carga (N,) € maior
gue o0 namero de objetivos (N). Nesse caso, multiplas solu¢bes podem existir e a
solucdo final é escolhida em fungdo do custo atribuido a cada variavel. Limites

devem ser estabelecidos (N;) no lugar de valores fixos para os objetivos (N;);

e Problemas de determinagédo: Quando o numero de incdgnitas de carga (N,,) é igual

ao numero de objetivos (N;). Nesse caso, a solucdo € Unica;

e Problemas de melhor ajuste: quando o numero de incognitas de carga (N,) é
menor que o numero de objetivos (N;). Nesse caso, ndo pode haver solucdo exata
para 0 caso. Uma solucdo ajustada pelos minimos quadrados é procurada,

tomando como base o beneficio atribuido a cada objetivo.
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Essa “ferramenta” pode ser utilizada para solucionar uma infinidade de problemas, ndo
apenas de forcas em cabos de pontes estaiadas, mas também de outros tipos de estrutura em

que se deseje descobrir as “melhores” focas internas ou externas a serem aplicadas.
4.3. CARREGAMENTO DO MODELO COM AS FORCAS DE SERVICO NOS ESTAIS

Para iniciar a analise, 0 modelo deve ser carregado com as forgas de trabalho nos
estais, conforme previsto no projeto. Como a alteracdo da forgca em um estai tem influéncia
sobre os demais, é preciso determinar o conjunto de pré-alongamentos que, combinado aos
carregamentos de peso préprio da estrutura e sobrecarga permanente, resultam no conjunto de
forcas de trabalho previsto para todos os estais.

Pode-se resolver esse problema por meio de um processo iterativo, aplicando um
alongamento unitario em cada estai separadamente. Com as forc¢as resultantes de cada uma
dessas analises, monta-se uma matriz n x n, também denominada matriz de influéncia, como
nos métodos para determinacdo das forcas ideais. Nesse caso, as incdégnitas sdo 0s
carregamentos de deformacBes impostas nos cabos (strain loads) correspondentes aos pré-
alongamentos e, nessa matriz de influéncia [m], m;; representa o esforco axial resultante no
estai i devido a aplicacdo do alongamento unitério no estai j.

Se 0 modelo utilizado for linear, o vetor de alongamentos nos cabos {S}, ou de fatores
multiplicadores, pode ser calculado diretamente em funcéo do vetor de forcas desejadas {F°},

resolvendo o sistema de equacgdes a seguir:

{F°} = [m]{S} + {F%} (4.8)
onde,
{F°} é o vetor de forgas nos estais;
[m] é a matriz de influéncia;
{S} é o vetor de alongamentos ou fatores multiplicadores (incognitas);

{F4} é o vetor forcas nos cabos devidas as cargas permanentes.

Caso o0 modelo apresente comportamento ndo linear, um processo iterativo tem de ser
aplicado. Para reduzir o namero de iteracdes, as primeiras forcas a serem utilizadas podem ser
as obtidas em uma analise linear. Posteriormente, processa-se uma analise ndo-linear com os
alongamentos obtidos no processo linear. Com as forcas resultantes, calcula-se a diferenca
entre esse primeiro resultado e as forgas de servigo previstas no projeto. Com essas

diferengas, monta-se um vetor {Ar} que, utilizado na resolucéo da equacédo (4.9), fornece o
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vetor {Ag} contendo os acréscimos que deverdo ser somados aos pré-alongamentos aplicados

anteriormente para a realizacdo de uma nova iteracao.

{Ar} = [m] - {As} (4.9)
onde,
[m] é a matriz de influéncia;
{Ar} é a matriz coluna que contém a diferenca entre as forgas previstas no projeto
e aquelas obtidas na analise do modelo na ultima iteracao;
{Ag} é a matriz coluna que contém os acréscimos aos pré-alongamentos a serem

aplicados na préoxima iteragao.

Esse processo deve ser repetido diversas vezes até que as forgas resultantes nos estais
se aproximem das forcas de projeto, dentro de uma margem de tolerancia previamente
estipulada.

Esse procedimento também pode ser efetuado por meio da “ferramenta” “CSI Load
Optimizer” que acompanha o software SAP2000 (ou “Unknown Load Factor” no software
MIDAS Civil). Nesse caso, as incégnitas de carga (N,) sdo os alongamentos unitérios
aplicados nos estais e 0s objetivos (N;) séo as forcas de servigo nesses mesmos estais. Uma
vez processada essa analise, o0 modelo final ja é processado com os alongamentos corretos
correspondentes as forcas desejadas. Os fatores multiplicadores sdo apresentados no arquivo
de saida do programa e podem ser utilizados em outro caso de carregamento.

O resultado final dessas analises (o ultimo modelo processado) € utilizado para as
verificacOes de projeto da ponte em servico (com cargas acidentais) e no inicio do processo de

desmontagem, conforme apresentado a seguir.

4.4. PROCESSO DE DESMONTAGEM (BACKWARD ANALYSIS)

O processo mais comum e largamente citado na literatura para andlise das etapas
construtivas em pontes estaiadas € a chamada analise retroativa (backward analysis).
Seguindo uma reversao, ou seja, no sentido inverso do processo de execucdo da ponte, uma
analise, etapa por etapa, pode ser desenvolvida para determinacdo da geometria da estrutura
em cada fase, bem como para obtencédo: das forgas em cada estai; das forcas iniciais a serem

aplicadas nos estais e dos esforgos para verificagéo de cada subestrutura.
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Os carregamentos que vao sendo removidos sédo aplicados em sentido inverso no
correspondente modelo da subestrutura onde ocorre a remocgédo. As trelicas de escoramento
entram no modelo como cargas que devem ser aplicadas nos pontos de apoio, tanto no sentido
positivo quanto negativo, a medida que a mesma se movimenta. Em alguns casos, quando a
viga de rigidez é muito esbelta, tem-se utilizado a trelica como estrutura fixa para enrijecer o
tabuleiro durante a montagem. Nesse caso, a trelica teria que ser modelada conjuntamente
com o restante da estrutura em cada etapa.

No processo tradicional de avaliacdo de etapas construtivas, diferentes modelos séo
criados para a aplicacdo dos carregamentos em cada fase. Os deslocamentos nos nds e 0s
esforcos nas se¢des sdo guardados para, posteriormente, serem linearmente somados em cada
etapa que se deseja avaliar. No caso de estruturas com comportamento linear, esse
procedimento € valido. Porém, em estruturas que apresentam comportamento ndo linear, com
grandes deslocamentos e efeitos de segunda ordem consideraveis, esse procedimento ndo é
valido. Nesse caso, os modelos criados em sequéncia devem levar em consideracdo 0s
deslocamentos nodais da etapa anterior para que os efeitos de segunda ordem de todos o0s
carregamentos sejam atualizados.

A Figura 4.6 apresenta um esquema dos diversos modelos que precisam ser criados
para a analise das diversas etapas construtivas.

Etapa 1l
Etapa 5
Ci =numero do cabo o~ =
Bi = numero do segmento de viga c
ey
B2 Bl Bl B2
L (eft tower) R (right tower)
Etapa 2 Etapa 6
(&) « 2 «
/ CL 1 \ L 1

BI sk BI B sk BI B3 B2 Bl Bl B B3 B B2 BI_L Bl B B3

Etapa 3 Etapa 7

«3 3 o 3
cl cl cl cl 2 & 3 P
Bl Bl BI B B3 B2 B2 B3 B3 B2 11} Bl B2 B3
Lo g
Etapa 4
P Etapa 8
l 1 1 C1 IS ,
B2 B1 Bl B2 B2 B1 J" Bl B2 & ns n2 »l J. Bl n2 n» B De n3 n2 i ,L' Bl n2 IH

I R
Figura 4.6 - Modelos para andlise das sucessivas etapas de constru¢éo de uma ponte estaiada.
(Adaptado de WANG, 2004)

De uma maneira geral, a maioria dos projetistas inicia a etapa de anélise das fases
construtivas pelo processo de desmontagem. Isso se deve ao fato de que, como visto
anteriormente, toda a estrutura da ponte é dimensionada para uma situacdo ideal de servico

que pode ser reproduzida em um modelo final Unico. Além disso, esse processo € crucial na
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determinacdo das forcas iniciais a serem aplicadas nos estais durante o processo de
construcgéo.

Uma infinidade de procedimentos diferentes pode ser adotada na construcdo de uma
ponte estaiada. No entanto, apresenta-se, no Quadro 4.1, um esquema geral dos passos que
devem ser adotados em pontes executadas pelo método dos balancos sucessivos, segundo
HAN e YAN (2000).

Quadro 4.1 - Lista genérica de etapas para analise retroativa de uma ponte construida pelo método
dos balangos sucessivos

Passo 1: | Reproduzir o estado permanente da estrutura;

Passo 2: | Remover os deslocamentos devidos aos efeitos reolégicos (fluéncia e retracéo)
equivalentes a uma idade de 5 anos. Portanto, o perfil inicial deve estar um

pouco acima do previsto no projeto geomeétrico;

Passo 3: | Remover a sobrecarga permanente da estrutura (barreiras, pavimento etc.);

Passo 4: | Aplicar peso das trelicas e carregamentos temporarios de construcao;

Passo 5: | Remover o centro da estrutura (fechamento) para analisar as primeiras

subestruturas separadamente (idénticas, se houver simetria longitudinal);

Passo 6: | Mover os carregamentos de trelica para trds na posicdo de concretagem da

aduela anterior;

Passo 7: | Remover o peso de concreto de uma aduela;

Passo 8: | Remover as forcas nos estais da aduela em questéo;

Passo 9: | Remover os elementos correspondentes.

Os passos 6 a 9 devem ser repetidos até que todas as aduelas tenham sido
desmontadas. As forcas iniciais a serem aplicadas no processo de montagem sdo obtidas na
etapa imediatamente anterior a remocdo de cada estais, individualmente. A aplicacdo dessas
forcas no campo dependerd da situagdo da obra no momento do tensionamento (geometria da
viga e distribuicdo de forcas nos demais cabos) e da temperatura ambiente no dia, como €
apresentado posteriormente.

As contra-flechas aplicadas no campo também podem ser retiradas desses modelos
parciais. Verifica-se o deslocamento da extremidade da aduela logo apds a remocédo do cabo
e, essa diferenca em relacdo ao medido no campo, é a contra-flecha que deve ser aplicada as

formas dos elementos.
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O grande problema da analise retroativa é que os efeitos reoldgicos, como fluéncia e
retracdo, bem como qualquer inconformidade apresentada durante a execucgao (como erros de
locacéo e variacGes no modulo de elasticidade do concreto), ndo podem ser inclusas na analise
e nem corrigidas pontualmente para adequacdo com os dados de campo. Para suprir essa
lacuna, valores obtidos em uma analise progressiva, no sentido correto de construcdo da obra,
podem ser utilizados.

Apresenta-se, a seguir, um exemplo simples de andlise retroativa (por desmontagem)
para evidenciar algumas técnicas especificas que podem ser utilizadas nos programas de
analise comerciais de analise como SAP2000 e MIDAS CIVIL, que contam com um modulo

para reproducado de etapas construtivas.
4.4.1. EXEMPLO DE DESMONTAGEM

Para exemplificar as técnicas utilizadas na andalise por desmontagem, utilizar-se um
exemplo que consta no trabalho de GRABOW (2004), onde um modelo simplificado de ponte
estaiada é analisado. A reproducdo desse exemplo foi analisada por meio do programa
SAP2000, que foi alimentado com os dados apresentados a seguir.

A altura total do pilone é de 30,0 m e o tabuleiro esta locado a 20,0 m de distancia do
seu topo. As distancias entre os estais, que sdo numerados de C1 a C5 da esquerda para a
direita, sdo de 12,0 m entre C1 e C2; 16,0 m entre C2 e o pilone;16,0 m entre o o pilone e C3;
16,0 entre C3 e C4 e 16,0 m entre C4 e C5. O trecho de fechamento central possuiu 16,0 m de
comprimento total entre os estais C5, de ambos os lados. Porém, como apenas metade da
estrutura foi modelada por conta da simetria longitudinal, esse trecho aparece no modelo com
apenas metade de seu comprimento (8,0 m) e ligado a um apoio que restringe o deslocamento
horizontal e as rotacfes em torno do eixo perpendicular ao plano do modelo. A Tabela 4.1
apresenta as caracteristicas dos materiais e as se¢des transversais utilizadas. A Figura 4.7
ilustra 0 modelo numérico indeformado. Os valores sdo aproximados e podem apresentar

pequenas discrepancias com os utilizados na pratica.

Tabela 4.1 - Caracteristicas dos materiais e se¢des do exemplo

Materiais SecOes Transversais
E(GPa) | v | v (kN/md) A (m?) I (m?)
Concreto 30,1 0,2 25,0 Pilone 1,00 2,76
Aco 195,0 0,3 78,5 Viga 4,38 0,92

Estai C1 0,0208 -
Estai C2, C3 | 0,0062 -
Estai C4,C5| 0,0124 -
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Onde,

E é o modulo de elasticidade dos materiais;
v é o coeficiente de Poisson dos materiais;
y é o peso especifico dos materiais;

A é a drea da sec¢do transversal;

I é o momento de inércia da sec¢do transversal.

Figura 4.7 - Modelo simplificado de ponte estaiada

A sequéncia de construcdo da ponte inicia-se pela execucdo do vao lateral com um
apoio provisdrio no ponto de ligacdo do estai C2 com o tabuleiro. A seguir, os trechos do vao
central entre estais vao sendo executados, seguidos do tensionamento de seus respectivos
cabos. O cabo de ré C1 é protendido apds a protensao do cabo C4.

Antes da execucdo do fechamento central, a fixacdo do tabuleiro no pilone é alterada.
Durante a execucdo, essa ligacdo impede os deslocamentos verticais e horizontais do
tabuleiro. Em servico, ela impedira apenas deslocamentos verticais.

O Quadro 4.2 apresenta a lista das etapas construtivas ordenadas segundo o processo

de desmontagem da estrutura.
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Quadro 4.2 - Sequéncia de desmonte da estrutura do exemplo

Etapas | Procedimentos
1 Inclusdo dos elementos referentes a estrutura final, carregamentos de peso
proprio, sobrecarga permanente e pré-alongamento dos estais;
2 Remocao da sobrecarga permanente;
3 Destensionamento do estai C5;
4 Remocéo do trecho de fechamento central;
5 Alteracdo da ligacdo pilone-tabuleiro restringindo o deslocamento horizontal;
6 Remocao do estai C5;
7 Remocéo do segmento 5;
8 Remocao do estai C4;
9 Remocéo do estai C1;
10 Remocéo do segmento 4;
11 Remocao do estai C3;
12 Remocao do estai C2 e inclusdo do apoio provisério no véo lateral;
13 Remocéo do segmento 3;
14 Remocao dos segmentos 1 e 2.

A determinacdo das forcas de servico nos estais foi feita por meio do programa
CSlLoadOptimizer. Primeiramente, processou-se a analise pelo método do deslocamento

zero, que forneceu a distribuicdo de momentos fletores conforme mostra a Figura 4.8.

Figura 4.8 - Distribuicdo de momentos fletores segundo o método do deslocamento zero (em kN.m)

Posteriormente, processou-se uma nova analise, restringindo os momentos fletores em
algumas secdes, objetivando equalizar a distribuicdo de esforcos no tabuleiro. Apresenta-se,

na Figura 4.9, a distribuicdo de esforgos obtida.
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Figura 4.9 - Distribuicdo de momentos fletores segundo o método da otimizagdo (em kN.m)

Os pré-alongamentos correspondentes a essa distribuicdo foram armazenados em um
novo caso de carregamento que sera utilizado no inicio do processo de desmontagem. As

forcas de servico nos estais séo apresentadas na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 - Forgas de servico e pré-alongamento dos estais

Estai Forca (kN) | Along. (m/m)
C1 17488,5 -4,9499 x107°
c2 4030,9 -4,2198 x10
C3 4139,8 -3,0350 x107°
C4 6689,4 -2,2709 x107
C5 9205,3 -3,4690 x107°

4.4.2. MUDANCAS NO SISTEMA ESTRUTURAL

Quando séo introduzidas mudangas no sistema estrutural, tais como a inclusédo de
novos apoios, a retirada de apoios ou estruturas de fechamento de trechos previamente
adicionados, diferencas podem ser encontradas entre 0 processo de montagem e
desmontagem.

Na retirada dos elementos referentes as ligacOes entre duas partes da estrutura
(fechamentos), uma situacdo de esforgos nulos nas extremidades precisa ser reproduzida. 1sso
ocorre porque, de fato, durante o processo de execucdo, esses trechos de ligagdo sdo
concretados entre extremidades livres. Na andlise retroativa parte-se de uma situagcdo onde
esses elementos estariam sob acdo de esforcos induzidos pelo peso proprio da estrutura e do
pré-alongamento dos estais introduzidos conjuntamente na estrutura final.

Para tentar aproximar o modelo que esta sendo desmontado com o da situagéo real de
execucdo da estrutura, procede-se um “destensionamento” do estai mais proximo ao

fechamento de maneira a anular os esforcos de flexdo na ligacéo entre a estrutura pronta e o
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trecho que serd removido. A forca que deve ser introduzida no estai é calculada por tentativa.
Sucessivos esforcos de pré-alongamento (strain) sdo introduzidos no estai em questdo até a
obtencéo dos esforcos desejados.

A Figura 4.10 ilustra o diagrama de momentos fletores antes (a) e depois do

“destensionamento’ do estai.

-14.206

-10.712

(@)

45 2.635

(b)
Figura 4.10 - Momentos fletores no processo de “destensionamento” (em kN.m). (a) Antes do
destensionamento; (b) Ap6s o destensionamento

Esse procedimento significa, na realidade, que esse estai terd de ser protendido duas
vezes durante a execuc¢do. Primeiramente, uma for¢a menor deve ser introduzida no estai para
que, apds a execucdo do fechamento, proceda-se um novo tensionamento com uma forca
superior visando redistribuir os esforgcos pelo novo trecho concretado.

Outros tipos de mudancas de sistema estrutural podem ocorrer durante a execucdo de

uma ponte estaiada. Um outro caso similar é apresentado a seguir.
4.4.3. INTRODUCAO DE APOIOS PROVISORIOS

Durante o processo de desmontagem, muitas vezes, apoios provisorios precisam ser
incluidos no sistema para reproduzir a situacao real de execucdo da obra. No entanto, quando
esses elementos séo introduzidos no modelo que esta sendo desmontado, a nova distribuigéo
de esforcos na estrutura ndo corresponde aquela apresentada no processo de montagem. 1sso
se deve ao fato de 0s novos elementos serem introduzidos na posicdo deformada da estrutura,

0 que n&do ocorre N0 campo uma vez que o tabuleiro da obra é apoiado sobre escoras.
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Por conta disso, a incluséo de apoios na estrutura durante a desmontagem ndo altera a
distribuicdo de esforcos que estava presente antes da mudanca do sistema estrutural. Alguns
programas comerciais de analise, como o MIDAS CIVIL, contam com uma ferramenta que
introduz os novos elementos na posicao indeformada, gerando os esfor¢os correspondentes na
estrutura.

Uma maneira simples de resolver esse problema € aplicar um recalque no apoio
provisorio equivalente ao deslocamento do nd de ligacdo com o apoio provisério na estrutura
deformada.

A Figura 4.11 apresenta o diagrama de momentos fletores na anélise por montagem
(@), na anélise por desmontagem sem aplicacdo do recalque (b) e na andlise por desmontagem

apos a aplicacdo do recalque adequado no apoio (c).

-2.863

798 *
2.218

(@)

W
2.366

755 3.890

(b)
_/l\
T ! e
(©)

Figura 4.11 - Introducao de apoios provisorios. (a) Esfor¢cos no tabuleiro na montagem; (b) Esforgos
no tabuleiro na desmontagem (c) Esforgos no tabuleiro na desmontagem com introducéo de recalque.

ANALISE DE ETAPAS CONSTRUTIVAS EM PONTES ESTAIADAS 76



ESCOLA POLITECNICA UFRJ — PPE - PROGRAMA DE PROJETO DE ESTRUTURAS
DISSERTACAO DE MESTRADO — ANDRE ESTEVES FERREIRA DE ALMEIDA

E importante ressaltar que, idealmente, todos os esforcos encontrados na analise
retroativa devem ser encontrados em uma analise seguindo o sentido inverso, ou seja, no
sentido real de montagem da estrutura sem levar em conta os efeitos reoldgicos. Na pratica,
isso € muito dificil de ser obtido, pois a analise por desmontagem é um processo ficticio que
ndo é reproduzido em campo. No entanto, tomando alguns cuidados especiais na analise por
montagem, pode-se chegar a valores muito proximos, validando a eficacia dos modelos,

conforme apresentado a seguir.
4.5. PROCESSO DE MONTAGEM (FORWARD ANALYSIS)

Na andlise por montagem (forward analysis), as diversas estruturas parciais sao
processadas seguindo o sentido real de construcdo da estrutura. Nesse caso, diferentemente do
processo de desmontagem, 0s carregamentos sdo aplicados no sentido correto. Assim como na
desmontagem, as trelicas de escoramento entram no modelo como cargas que devem ser
aplicadas nos pontos de apoio, tanto no sentido positivo, (quando incluidas em um
determinado ponto), quanto no negativo (quando s&o removidas).

Apresenta-se, no Quadro 4.3, um esquema geral dos passos que devem ser adotados na

analise por montagem em pontes executadas pelo método dos balan¢os sucessivos.

Quadro 4.3 - Lista genérica de etapas para analise progressiva de uma ponte construida pelo método
dos balangos sucessivos

Passo 1: Introducdo dos elementos representantes das fundacdes, pilones e partes da
estrutura moldados no local (sobre escoramento direto);

Passo 2: Introducdo do peso das trelicas de escoramento;

Passo 3: Introducdo do peso do concreto fresco das novas aduelas;

Passo 4: Introducdo dos novos estais com a forca inicial calculada pelo método da

desmontagem. Remocdo dos carregamentos de concreto fresco e introdugdo do
peso préprio dos novos segmentos;

Passo 5: Remoc&o do peso das trelicas;

Passo 6: Repeticdo dos passos 2 a 5 até que a ultima aduela seja concretada;

Passo 7: Introducdo das forgas de abertura (set-back) com macaqueamento de um lado
do tabuleiro contra o outro;

Passo 8: Concretagem do trecho de fechamento central;

Passo 9: Remocéo das trelicas de escoramento e outros equipamentos de montagem;

Passo 10: | Introducdo dos carregamentos de sobrecarga permanente (pavimento,
barreiras, passeios e etc.);

Passo 11: | 1500 dias para avaliacdo dos efeitos reol0gicos na estrutura pronta;
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A primeira dificuldade encontrada no processo de montagem € a determinacdo das
forgas iniciais que precisam ser aplicadas nos estais. Essas forgas, conforme exposto
anteriormente, precisam ser retiradas do processo de desmontagem. Muitos autores
propuseram o método da desmontagem como suficiente para a anélise das etapas construtivas
(BEHIN, 1990; BEHIN e MURRAY, 1992; REDDY et al, 1999; WANG et al, 2004).

De fato, a andlise retroativa pode ser utilizada, ndo s6 para determinagdo das forcas
iniciais nos estais, como também para avaliacdo dos esforcos e dimensionamento da estrutura
em cada etapa. Porém, caso haja alguma discrepancia entre os resultados da analise e o
verificado em campo, a analise retroativa ndo pode ser atualizada para corrigir esses
problemas. Para controlar e corrigir o processo durante a execucdo a analise progressiva é a
mais indicada. Quando as diferencas encontradas sdo consideraveis, novos tensionamentos
podem ser necessarios e as implicacdes dessas alteracdes na estrutura final s6 podem ser
avaliadas pelo processo de montagem. Além disso, a variagdo de temperatura nos elementos
também pode ser mais facilmente avaliada pelo processo de montagem.

Conforme citado anteriormente, apenas por meio da analise progressiva pode-se
calcular os efeitos reoldgicos como fluéncia, retracdo e relaxacdo. Segundo HAN e YAN
(2000), os valores obtidos para esses efeitos na anélise por montagem podem ser introduzidos
na analise retroativa por meio de deformacBes impostas ou variagdes nos mdédulos de
elasticidade de cada segmento (MAO et al 1995). Os dois métodos podem ser aplicados
alternadamente até que uma convergéncia seja atingida (YANG e SUN, 1998).

A utilizacdo dos softwares comerciais na analise progressiva requer alguns cuidados
especiais devido a algumas particularidades dos modulos de analise de etapas construtivas
desses programas. A seguir, apresenta-se a continuacao do exemplo simplificado, bem como a
exposicdo de algumas técnicas que podem ser utilizadas nos programas SAP2000 e MIDAS
CIVIL.

45.1. EXEMPLO DE MONTAGEM

Assim como no processo de desmontagem, reproduz-se 0 mesmo modelo apresentado
na secdo 4.4.1 adotando o sentido inverso das operagOes realizadas, conforme exposto no
Quadro 4.4. E importante ressaltar que esse exemplo é simplificado e que, portanto, ndo s&o
incluidos os pesos das trelicas de escoramento e o0s carregamentos de peso proprio séo

acionados no momento da inclusdo de cada elemento.
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Quadro 4.4 - Sequéncia de montagem da estrutura do exemplo

Etapas | Procedimentos

Inclusdo dos pilones e dos segmentos 1 e 2 incluindo o apoio provisorio.

Inclusdo do segmento 3;

Inclusdo do estai C2 e remog¢do do apoio provisorio no vao lateral;

Inclusdo do estai C3;

Inclusdo do segmento 4;

Inclusdo do estai C1;

Incluséo do estai C4;

Inclusdo do segmento 5;

Inclusdo do estai C5;

Alteracédo da ligacdo pilone-tabuleiro restringindo o deslocamento horizontal;

Remocao do trecho de fechamento central;

el
BIEIBlo|o(~N|o|u|~w(rf-

Retensionamento do estai C5;

[HEN
w

Inclusdo da sobrecarga permanente.

A estrutura da Figura 4.7 € montada progressivamente a partir do pilone, utilizando as
forgas iniciais nos estais obtidas na andlise retroativa, conforme a Tabela 4.3. O objetivo é
comparar os resultados obtidos na montagem (forcas nos estais e esforgos nas se¢des) com o
estado inicial de servico (primeira etapa da analise retroativa) para validar os modelos e

confirmar a eficécia das técnicas utilizadas.

Tabela 4.3 - Forgas iniciais nos estais a serem aplicadas no processo de montagem

Operacao | Forca (kN)
12 Prot. C2 554,0
12 Prot. C3 22142
12 Prot. C1 3701,2
12 Prot. C4 2029,5
12 Prot. C5 1238,9
2% Prot. C5 6317,9

OO WN|F

Apresenta-se, nas Figuras 4.12 e 4.13, os diagramas de esforcos obtidos ao final do
processo de montagem e aqueles do inicio do processo de desmontagem que representam a

distribuicdo de esforgos ideais.
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(b)
Figura 4.12 - Diagramas de momentos fletores no modelo simplificado em (kN.m). (a) Inicio da
desmontagem; (b) Final da montagem.

(@)
Figura 4.13 - Diagramas de esforcos normais no modelo simplificado (a) Inicio da
desmontagem;(continua)
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(b)
Figura 4.13 - Diagramas de esfor¢os normais no modelo simplificado (b) Final da montagem.
(Concluséo)

A Tabela 4.4 apresenta a comparacdo dos esforgos nos elementos entre o inicio do

processo de desmontagem e o final do processo de montagem.

Tabela 4.4 - Comparacao entre as forgas nos estais e 0s esfor¢os nas principais se¢des no inicio do
processo de desmontagem ao final do processo de montagem.

Forcas Normais nos Esforcos nas Principais Se¢oes
Estais (kN M (KN.m) N (KN)
DESM MONT DESM | MONT | DESM | MONT
Cl| 17.488 17.489 S1| -4000 | -3.879 | -14.222 | -14.229
C2| 4.026 4.046 S2 | -8313 | -7.868 | -16.735 | -16.767
C3 4.134 4.076 S3 | -3500 | -4.804 -16.735 -16.767
C4 | 6.689 6.839 S4 | -3500 | -4.728 | -14.156 | -14.234
C5| 9.206 9.211 S5| -3500 | -3.380 -8.494 -8.464
S6 | 3.524 3.644 -7,9 10,2

Podem-se observar pequenas diferencas entre alguns esforcos que sdo devidas,
principalmente, a aproximagdes numéricas do programa de analise e ao processo de anélise
n3o linear que ndo é idéntico para a montagem e a desmontagem. E importante destacar que a
analise da desmontagem é um processo ficticio, pois utiliza-se um mecanismo progressivo
para simular a situacdo inversa. Para chegar a esforgos tdo proximos, é necessaria a utilizacao

de algumas “ferramentas™ e técnicas especiais expostas a seguir nas proximas secoes.

45.2. METODOS PARA CORRECAO DA GEOMETRIA DURANTE O PROCESSO DE
MONTAGEM (GHOST STRUCTURE)

Quando se utilizam os programas comerciais no método da montagem, séo aplicadas

algumas descontinuidades entre os segmentos incluidos no modelo ao longo do processo.
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Cada novo elemento adicionado no modelo € inserido na posi¢édo original indeformada. Dessa
forma, os elementos que estdo ligados entre 0s nés ja presentes e 0s nos que serdo adicionados
ficam inclinados entre a posi¢do deformada (etapa anterior) e a posicao indeformada (novos

elementos). A Figura 4.14 ilustra essa situacéo.

(b)
(@)

Figura 4.14 - Incluséo de novos elementos no modelo pelo programa SAP2000 (a) Estrutura
deformada antes da inclusdo; (b) Estrutura deformada apdés a inclusao.

Esse procedimento interno dos programas nao apenas gera deformac@es na estrutura
final, como também introduz esforcos indesejados em uma analise nao linear. Esses esforcos
indesejados de segunda ordem podem alterar completamente a distribuicdo de forgas nos
estais e de momentos fletores no tabuleiro. Além disso, a determinacdo das contra-flechas,
que precisam ser fornecidas para a equipe de campo, fica praticamente inviabilizada (Figura
4.15).

Figura 4.15 - Estrutura final deformada ap6s incluséo de elementos pelo procedimento interno do
programa SAP2000.

Para solucionar esse problema, utiliza-se um método chamado estrutura fantasma

(ghost structure). A estrutura € adicionada completa na primeira etapa da montagem, porém,
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com caracteristicas de secdo nulas (muito préximas de zero). A medida que a estrutura vai
avancando, vao se alterando as caracteristicas e incluindo o peso da estrutura. Dessa forma, 0s
novos elementos vao sendo adicionados em posi¢cGes mais proximas da realidade. Alem disso,
as contra-flechas podem ser obtidas de uma maneira mais direta, como sera exposto adiante.
A Figura 4.16 ilustra a estrutura final deformada analisada pelo método da estrutura

fantasma.

Figura 4.16 - Estrutura final deformada analisada pelo método da estrutura fantasma.

O SAP2000 disponibiliza uma ferramenta que, apo6s a analise das fases construtivas,
calcula e corrige a posicdo dos nés para que a estrutura final fiqgue na posicdo desejada
(geometria indeformada). Porém, essa ferramenta ndo funciona adequadamente para esse tipo
de aplicacdo. O software MIDAS CIVIL apresenta uma ferramenta que inclui os novos
elementos em uma linha tangente na direcdo dos elementos anteriores. Esse artificio costuma

ser efetivo para a maioria das aplicacGes.
45.3. FORCA DE ABERTURA (SET-BACK)

Outro ajuste que precisa ser feito durante a montagem é o das for¢as normais no
tabuleiro e dos momentos fletores nos pilones. Quando se remove um elemento, como o
fechamento central durante o processo de desmontagem, o programa de analise, por um
procedimento padrdo, aplica os esforgos internos dos elementos nos nos adjacentes que
ficaram livres.

Teoricamente, quando o segmento central € inserido na estrutura, 0 mesmo entra em
uma situacdo de esforgos normais nulos, o que ndo € conveniente em um tabuleiro de
concreto. Por conta dos efeitos reoldgicos, as componentes horizontais dos estais tendem a
tracionar o trecho central ao longo do tempo, podendo conduzir a esforgos excessivamente

altos para o dimensionamento.
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Além disso, durante a construcdo sdo introduzidos momentos fletores nos pilones que
podem complicar o dimensionamento e a estabilidade da estrutura quando tratados em
conjunto com aqueles produzidos pelas cargas acidentais. Conforme visto anteriormente, a
determinacéo das forcas ideais nos estais visa também anular esses esforcos de flexdo devidos
a carga permanente no pilone, por uma questdo de economia de materiais.

A Figura 4.17 os diagramas de esfor¢os normais na estrutura, antes da aplicacdo da

forca de abertura (a), e ap0s a sua aplicacéo (b).
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Figura 4.17 - Esfor¢os normais no tabuleiro durante o processo de montagem (a) Antes da aplicacéo
da forca de abertura; (b) ap6s a aplicacéo da for¢a de abertura.

Para reproduzir essa situacdo de esforcos iniciais no pilone, que é tomada como ponto
de partida na desmontagem, aplica-se uma forca no tabuleiro introduzida por meio de
macacos hidraulicos posicionados contra as duas metades da viga de rigidez. Naturalmente,
durante esse procedimento, os aparelhos de apoio da estrutura precisam estar liberados para
deslocamentos longitudinais. Os deslocamentos provocados durante essa operacdo alteram

ligeiramente as inclinagdes dos cabos, provocando redistribuicdo de esforgos no pilone.
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A Figura 4.18 ilustra os diagramas de momentos fletores no pilone, antes da aplicagdo

da forca de abertura (a), e apds sua aplicacéo (b).

10.987
11.545 20.020

! -23.148

(@) (b)
Figura 4.18 - Momentos fletores no pilone durante o processo de montagem (a) Antes da aplicacéo da
forca de abertura; (b) apds a aplicacédo da forca de abertura.

Observa-se, na Figura 4.18, que os momentos fletores no pilone ndo séo anulados
imediatamente ap6s a aplicacdo da forca de abertura. A distribuicdo de esforcos nessa etapa
tem em vista a introducdo dos carregamentos que serdo aplicados até a conclusdo da estrutura,
como o peso do fechamento central e da sobrecarga permanente. A situacdo de momentos
fletores nulos sé sera atingida ao final da construcdo, conforme apresentado anteriormente, na
Figura 4.12.

A forca que deve ser introduzida para zerar os momentos fletores no pilone pode ser
facilmente retirada do modelo de desmontagem. Na etapa imediatamente anterior a remogéo
da aduela de fechamento central, esfor¢cos normais podem ser observados nesse segmento
(Figura 4.19). O valor desse esfor¢co normal é a forca que deve ser aplicada no modelo de
montagem para anulacdo dos momentos fletores no pilone e equalizacéo dos esforgos normais

no tabuleiro.
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-688,9

Figura 4.19 - Esfor¢cos normais no trecho central do tabuleiro antes de sua remo¢ao no modelo de
desmontagem.

E importante ressaltar que essas forcas precisam ser aplicadas, tanto no modelo de
desmontagem, quanto no de montagem, para que ambos reproduzam a mesma situacao que €
posta em pratica no campo.

Primeiramente, no caso da desmontagem, deve-se aplicar essa forca antes da remocéo
da aduela central para anulacdo dos esforgos normais na mesma. Posteriormente, apos a
remocao do trecho central, deve-se aplicar uma forca no sentido contrario para reproducdo da
situacdo real apds a montagem da Ultima aduela, quando o tabuleiro esta livre de forcas em
sua extremidade.

Na montagem, a aplicacdo das forcas segue a ordem inversa, que € idéntica ao
procedimento adotado no campo. Apds o término do trecho em balanco, os macacos
hidraulicos sdo instalados e a forca obtida do modelo de desmontagem é aplicada na estrutura
(e no modelo de montagem). Na etapa seguinte, o fechamento central é concretado (inserido
no modelo) e os macacos séo removidos de forma que a forga normal seja transferida para o
trecho central recém concretado. No modelo, essa situacdo € reproduzida por meio da
aplicacdo de uma forca em sentido contrario aquela aplicada incialmente, e de mesmo valor,
reproduzindo, assim, a distribuicdo de esforcos normais no tabuleiro observada na etapa

simetrica do processo de desmontagem.

4.5.4. CARREGANDO OS CABOS COM A FORCA INICIAL (TARGET FORCE)

Para a insercdo dos novos cabos com as forgas iniciais previstas no modelo, é utilizada
uma ferramenta de carregamento chamada “Target Force”. Conforme demonstrado
anteriormente, a determinacdo do alongamento que introduz uma forcga especifica no cabo néo

pode ser feita de maneira direta por conta da ndo linearidade do modelo.
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Se o comportamento da estrutura for de natureza linear, pode-se calcular a rigidez da
estrutura entre as extremidades dos cabos, e consequentemente, obter o alongamento
desejado. Uma maneira simples de resolver esse problema em estruturas lineares é aplicando
um alongamento unitario no estai e, apos a obtencdo do resultado, aplicar um fator
multiplicador para a forca desejada.

Como, de maneira geral, as pontes estaiadas apresentam comportamento ndo linear,
faz-se necessaria a utilizacdo de um método iterativo, como o “Target Force”. Esse tipo de
carregamento busca atingir uma forca pré-determinada no elemento por meio de um processo
iterativo que, através do método de Newton-Raphson, aplica sucessivos alongamentos
(carregamentos de “strain’) no elemento, até que o mesmo atinja a forca desejada.

A Figura 4.20 ilustra a aplicagdo do carregamento “Target Force”, em um dos estais,

no programa SAP2000.

-1.712

(@) (b)
Figura 4.20 - Aplica¢do de carregamento “Target Force” pelo programa SAP2000 (a) Estrutura
antes da aplicacdo; (b) Esforcos normais apés a aplicagao.

Por tratar-se de um processo iterativo, é preciso definir uma margem de tolerancia
(erro avaliado) que, uma vez atingida, finaliza o processo. Um nimero méaximo de iteracoes
também precisa ser estabelecido para evitar um “loop” indefinidamente, caso a forca
estipulada ndo possa ser alcancada. De maneira geral, um ndmero de iteracdes entre 20 e 50
costuma ser suficiente para os cabos de pontes estaiadas.

E importante destacar que esse tipo de carregamento ndo deve ser aplicado em muitos
elementos diferentes aos mesmo tempo. Nessa situacdo, o numero de iteracfes necessarias
para a convergéncia do caso de carregamento seria excessivamente grande. Portanto, nao se
pode utilizar esse tipo de carregamento em todos os estais, a0 mesmo tempo, para obtencdo do

estado inicial da obra com todos os pré-alongamentos correspondentes.
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4.6. CONTROLE DURANTE A CONSTRUCAO

Devido & grande esbeltez dos elementos constituintes de uma ponte estaiada, muitas
imprecisdes construtivas podem ocorrer durante a execucdo desse tipo de obra. E importante
destacar que, teoricamente, a distribuicdo de forgas nos estais determina o estado de tensdes
instaladas tanto no tabuleiro, quanto nos pilones desse tipo de ponte. No entanto, a variacao
da temperatura ambiente e as imprecisées dos macacos hidraulicos provocam certo grau de
incerteza na distribuicdo exata de tensdes na estrutura, em seu estado de trabalho.

Um exemplo que ilustra bem esse problema é apresentado por MARCHETTI e

LECINQ (1999), que destacam o caso da ponte Vasco da Gama, em Lisboa, onde “os
modelos computacionais demonstraram que o vdo central do tabuleiro poderia ser erguido
mais de 60 cm sem que fosse introduzida mudanca maior que 3% das forcas de estado
permanente dos estais.
Os mesmos autores (MARCHETTI e LECINQ, 1999) também enfatizam que: “a precisao de
macacos hidraulicos bem calibrados é de, no maximo, 2%. Entdo, uma consequéncia pratica €
que o real estado de tensdes de uma ponte ndo pode ser experimentalmente avaliado pelos
alongamentos e forcas aplicados nos estais. Portanto, um monitoramento geométrico da
estrutura € requerido para manter um controle confidvel da evolucdo da estrutura ao longo do
tempo”.

Além disso, em obras de concreto, a variacdo do médulo de elasticidade dos materiais
também deve ser controlada para que os modelos computacionais possam ser definidos com
dados confiaveis.

Atualmente, sdo utilizadas células de carga (Figura 4.21) em todos os estais para que
as forcas de trabalho sejam monitoradas em tempo real pelo projetista. Essas células sdo
dispositivos eletronicos que, afixados a uma das cordoalhas de cada cabo, fornecem a forca
instalada no estai, partindo do pressuposto que essa forca € igual para todas as cordoalhas do

conjunto.
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Figura 4.21 - Células de carga inseridas em uma das cordoalhas de cabos dé esti ‘(ONISHI, 2008).

Todas as células instaladas nos cabos sdo ligadas a um computador central que
monitora, em tempo real, a distribuicdo de forgas nos estais da ponte. Esses dados sé&o
disponibilizados ao projetista por meio da internet através de protocolo TCP/IP.

A Figura 4.22 mostra a configuracdo do registrador de dados utilizado para

monitoramento de forcas nos estais em pontes estaiadas.

ra

oo 31710 /2002 08:51:55

Figura 4.22 - Configuracdo do registrador de dados antes da instalagéo no local (ONISHI, 2008).

Periodicamente essas informacdes sdo gravadas pela equipe de campo e, também, toda
vez que alguma operacdo importante € realizada na montagem da estrutura (protensdo de
cabo, concretagem de pecas, retirada de escoramentos etc.). O historico detalhado dessas
forcas e das operacdes realizadas é fundamental caso se deseje proceder alguma alteracdao na
distribuicdo de forcas na estrutura por meio de operacOes de retensionamento dos cabos.
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Para garantir a eficicia desse sistema é fundamental a adocdo de um criterioso
processo de protensdo dos cabos, de modo a garantir a equidade de forcas em todas as

cordoalhas, conforme apresentado a seguir.
4.6.1. TENSIONAMENTO DOS ESTAIS COM MACACO MONOCORDOALHA

Como os estais costumam ser compostos por um nimero muito grande de cordoalhas,
0S equipamentos utilizados para tensionar os cabos como um todo sé&o muito caros e pesados,
ou seja, de dificil manuseio em campo e de alto custo.

Atualmente, utilizam-se macacos monocordoalha para tensionamento desses estais de
multiplas cordoalhas. O processo consiste em calcular o alongamento ou a forca que precisa
ser introduzida na primeira cordoalha que, progressivamente, tera sua tensdo reduzida a
medida que as demais cordoalhas vao sendo tensionadas.

O método utilizado pode variar de acordo com a patente do fabricante. Dentre o0s
principais, podemos destacar o chamado iso-alongamento, fornecido pela empresa Tensacciai
(TENSACCIAI, 2016), que consiste em, primeiramente, cortar e criar marcagdes
cuidadosamente em cada cordoalha para que, ap6s o tensionamento da primeira, as demais
cordoalhas sejam alongadas de forma a equiparar as marcac@es entre todas as cordoalhas. Ao
final do processo, todas as cordoalhas apresentardo o0 mesmo alongamento e,
consequentemente, a mesma tensao.

Outro método muito difundido é o chamado isotensdo, fornecido pela empresa
Freyssinet (FREYSSINET, 2007), que consiste na utilizacdo de um macaco hidraulico
especial que é capaz de medir a forca aplicada a cada cordoalha ao final do tensionamento
individual. Uma vez protendida a primeira cordoalha com a for¢a corretamente estipulada, as
demais cordoalhas sdo tensionadas de forma a igualar a forca instalada na cordoalha de
referéncia (a primeira), no exato instante do tensionamento da cada uma. Ao final do
processo, todas as cordoalhas apresentardo a mesma forca e, consequentemente, 0 mesmo
alongamento.

A Figura 4.23 mostra o esquema de tensionamento de estais pelo processo de iso-

tenséo.
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placa de apoio bloco de ancoragem mostrador de tensdo macaco monocordoalha
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Figura 4.23 - Esquema de tensionamento por isotensdo (FREYSSINET, 2007)

Para que a aplicacdo de ambos os métodos tenha sucesso, € necessaria uma criteriosa
determinacédo da forga ou alongamento inicial a ser aplicado na primeira cordoalha (ponto de
referéncia). Caso a estrutura apresente comportamento linear, pode-se, de maneira
simplificada, obter essa forca de forma analoga ao calculo de perdas por cravagédo sucessiva.

No entanto, conforme apresentado por LOZANO-GALANT (2012), no caso de
estrutura com comportamento ndo-linear, faz-se necessaria a modelagem individual de cada
cordoalha em cada cabo para que, pelo processo da desmontagem, as cordoalhas constituintes
de um cabo sejam sucessivamente removidas, até que permaneca apenas a primeira com a
forca que deve ser instalada no local. E importante destacar que esse processo é muito
trabalhoso e, na prética, é evitado ao méximo, sendo substituido por um processo aproximado

de tentativa e erro.
4.6.2. CONTROLE DA TEMPERATURA

A variacdo da temperatura ambiental pode provocar grande alteracdo na geometria e
na distribuicdo de esforcos em uma ponte estaiada. Como a temperatura ambiente, no
momento do tensionamento dos estais, nunca é igual a considerada no projeto, a forga que
deve ser aplicada precisa ser corrigida no instante da protenséo, de acordo com a temperatura
ambiente.

Para afericdo da temperatura atuante na estrutura, dois termémetros precisam ser
instalados no local. Um no interior do pilone, para aferir a temperatura no concreto, e outro
exposto ao ambiente, para avaliar a temperatura nos estais. Como pode-se observar, faz-se

necessaria a adocao de duas temperaturas de referéncia distintas para correta alimentagdo dos
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modelos computacionais. Isso se deve ao fato de que as pecas de concreto apresentam maiores
dimensdes e maior resisténcia a variacdo de temperatura do que os estais, elementos muito
esbeltos e muito sensiveis a variagdo ambiente.

Dessa forma, facilmente pode-se constatar que o efeito da variacdo de temperatura nos
estais é fundamental na determinacdo do comportamento da estrutura.

A Figura 4.24 ilustra algumas variacbes de temperatura aplicadas ao modelo do
exemplo da secdo 3.3.3. Demonstra-se, com isso, como esse efeito altera consideravelmente

as forcas axiais nos cabos de estai.

4.570 4.570

4.548

(a)

4.324 4.324

4.302

(b)
Figura 4.24 - Variacdo de temperatura em estais com extremidades fixadas (unidades em kN): (a)
Esforcos normais para temperatura de referéncia (variacéo igual a 0); (b) Esforcos normais para
variagdo de +15°C.

A Tabela 4.5 apresenta as forcas nos estais, em elementos de cabo e de viga, para

variacOes de temperatura de -15 °C até +15°C.
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Tabela 4.5 - Forcas nos estais segundo variacdo de temperatura

Var. (°C) | Cabo (kN) | Viga (kN) | Variacdo
-15 4815,88 4815,83 5,4%
-10 4733,91 4733,88 3,6%

-5 4651,94 4651,93 1,8%
0 4569,99 4569,99 0,0%
5 4488,04 4488,04 -1,8%
10 4406,11 4406,09 -3,6%
15 4324,18 4324,14 -5,4%

Como pode-se observar, pequenas variacbes de temperatura produzem alteracfes
consideraveis nas forcas implantadas nos estais. Tendo em vista as consideraveis variag@es de
forcas nos estais e, principalmente, de deslocamentos na estrutura devidas a variacdo da
temperatura ambiente, uma correcao na forca inicial a ser aplicada precisa ser procedida para
que o processo de montagem siga o plano pré-estabelecido e as forgas e esforcos finais na
estrutura fiquem dentro do planejado.

Para isso, é preciso primeiro adotar uma temperatura de referéncia T e, a partir dela,
avaliar a temperatura ambiente e no interior da estrutura, no momento da protensédo, para que
esses valores alimentem o modelo computacional da etapa em questdo e, com isso, obtenha-se
a forca equivalente que deve ser aplicada naquele momento.

Apresenta-se, na Figura 4.25, o exemplo da sec¢do 4.4 com a aplicacdo de variacdo de
temperatura de 15°C nos estais, de 10°C no pilone e no tabuleiro e com gradiente térmico de
5°C entre as faces superior e inferior do tabuleiro. Esses valores sdao recomendados por
GRABOW (2004), que sugere que essa variacdo entre a temperatura das estruturas de
concreto e dos estais costuma ser da ordem de 5°C. A variacdo de temperatura é aplicada em
uma etapa intermediaria, quando os fechamentos ainda ndo foram instalados, pois durante as
etapas construtivas é que se pode verificar maior sensibilidade da estrutura as variacfes de
temperatura. 1sso se deve, principalmente, a reduzida rigidez do tabuleiro durante essas
etapas.

A Figura 4.25 mostra os efeitos da variacdo de temperatura na distribuicdo de esforcos

no exemplo da secéo 4.4.
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Figura 4.25 - Variacéo de temperatura atuando na estrutura aberta (em kN): (a) Temperatura de

i i if ¥
-3.867 -3.439

(b)

referéncia (variacéo igual a 0); (b) Com variacao de temperatura.

Os valores desses esforgcos nos estais encontram-se indicados na Tabela 4.6.

Tabela 4.6 - Forcas iniciais no estais a serem aplicadas no processo de montagem

Temp. de Referéncia

Com Variacao de Temp.

Estai Forca (kN) | Desloc. (cm) | Forca (kN) | Desloc. (cm)
C1 3.821,9 0,0 3.781,7 0,0
C2 1.326,1 -3,7 1.299,5 -3,6
C3 2.790,8 14,7 2.767,6 14,5
C4 2.022,5 35,4 2.010,4 34,7

No exemplo apresentado, a variagdo de temperatura ndo produz alteragdes relevantes
na distribuigdo de forgas nos estais ou nas flechas apresentadas pela estrutura. No entanto, em

obras muito esbeltas e em locais onde a temperatura pode variar muito, a avaliacdo da

variagdo de temperatura é fundamental durante a execucédo da estrutura.
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Para minimizar essas variacOes, as operacOes de tensionamento dos estais costumam
ser executadas o mais cedo possivel, no turno da manhd. As medigBes dos termdmetros
devem ser fornecidas ao projetista, que em resposta fornecera as forcas a serem aplicadas.

A grande dificuldade técnica nestes problemas é avaliar qual a temperatura média das
estruturas de concreto, levando em conta as espessuras das paredes, o efeito da insolagédo
sobre o tabuleiro, os efeitos de conveccdo do ar para as paredes internas e externas e a
temperatura externa. Por outro lado, a variacdo da temperatura média dos estais € um outro
problema. As incdgnitas sdo as mesmas das estruturas de concreto. Entretanto, sabe-se que a
inércia das estruturas de concreto € bem maior do que a dos estais. Constata-se, com isso, a

necessidade de haver experimentacdo para avaliacdo destes fatores todos.
4.6.3. CONTROLE DE CONTRA-FLECHAS

Conforme citado anteriormente, em uma ponte estaiada o trabalho mais dificil é o de
atingir a geometria desejada do tabuleiro. Para tanto, devem ser fornecidas contra-flechas que
vao progressivamente corrigindo a posicdo de cada aduela, até que a geometria final seja
alcancada.

Embora alguns projetistas adotem procedimentos e conjuntos de forcas nos estais que
podem eliminar a necessidade de contra-flechas, tal como no método dos deslocamentos nulos
(item 4.4.4), na pratica, quase sempre € necessaria a adogdo de corre¢des geométricas durante
a execucdo da estrutura. Isso se deve a variabilidade dos fatores expostos anteriormente que
impbe ao projetista uma atitude de continuo acompanhamento durante a obra e correcdo de
imprecisdes que nem sempre podem ser dadas por meio do ajuste de for¢as nos estais.

O processo de célculo de contra-flechas é idéntico ao utilizado em pontes protendidas
executadas pelo método dos balangos sucessivos, com a diferenca de que etapas de construcao
extras, como a de protensdo dos estais, devem ser levadas em conta.

A Figura 4.26 apresenta o método exposto por PAIN (1983), onde os deslocamentos

verticais de cada secdo em cada etapa séo utilizados para o célculo das contra-flechas.
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Figura 4.26 - Esquema de deformagdes nas sec¢bes (PAIN, 1983)

Na figura anterior y;; € o deslocamento vertical na secdo i na fase j e y; € 0

7

deslocamento vertical total na secéo i, dado por:

4
Yi = Z Yij
j=1

As cotas referentes aos trechos que, em determinadas etapas, ainda ndo foram
executados podem ser obtidas, de maneira aproximada, por meio da extrapolacdo (tangente no
ponto) da linha elastica do trecho incluido na fase anterior. Uma das vantagens da correta
modelagem pelo método da estrutura fantasma é que se pode obter essas cotas por meio das
partes da estrutura que, mesmo inexistentes fisicamente no campo, sdo apresentadas no
modelo com caracteristicas proximas de zero.

Segundo PAIN (1983), o critério determinante da contra-flecha na face frontal da

aduela, em uma fase
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onde,

N
FG.)+2G,j—1) +Zy(j,k) ~ 0
k=)

f(j,j) é acontra-flecha a ser dada;

Z(j,j — 1) é acota atingido na sec¢do j até a fase anterior (j-1);

’,;’zj y(j, k) é a deformagdo residual que resta por ocorrer da fase j em diante.

(4.11)

Apresenta-se, no Quadro 4.5, um esquema para determinacdo das contra-flechas e

niveis (cotas) atingidos fase a fase para um balango com quatro se¢des e quatro etapas. Nesse

esquema gue se segue, as cotas que correspondem as tangentes a linha elastica em fases, que

ainda nao foram executadas, sdo apresentadas entre parénteses.

Quadro 4.5 - Esquema para determinacéo das contra-flechas (PAIN, 1983)

Deslocamentos Verticais

Fase | Secdo 1 | Secdo 2 | Secdo 3 | Secdo 4 Descrigédo
1 y11 | V21) | (¥31) | (ya1) | Fase 1isolada
2 Y12 Va2 | (732) | (¥42) | Fase 2 isolada
3 Y13 Y23 | Y33 | (ya3) | Fase 3isolada
4 V14 Voa V3a Vi | Fase 4 isolada
S Y1 Vs V3 Yo |Vi= ?’zly(i, j) = total sem contra-flecha
6 fir | (20 | (fs) | (far) | 1% contra-flecha: fi; +y; =0
7 Z11 | (Zy1) | (Z31) | (Z41) | Nivel nafase 1: (7) = (6) + (1)
8 - faz | (f32) | (faz) | 22 contra-flecha: fo5 + Z31 + ¥o0 + Yoz + Y24 =0
9 Z1y Zyy | (Zy3) | (Z,4) | Nivel nafase 1+2: (9) = (8) + (7) + (2)
10 - - fzzs | (fz4) | 32contra-flecha: f33 + Zy3 + y33 + y34, =0
11 | Zy5 Zy3 Z33 | (Z43) | Nivel nafase 1+2+3: (11) = (8) + (7) + (2)
12 - - - fasa | 42 contra-flecha: f, + Z43 + ¥4 =0
13 | Zy, Zos Z34 Z4s | Nivel final: (13) = (12) + (11) + (4)

Esse método também pode ser utilizado para corrigir a geometria da obra em caso de

desvio de execucdo. Nesse caso, basta alimentar o algoritmo com os valores medidos em

campo, ou se for o caso, adotar um outro sistema de referéncia que também atenda aos

critérios impostos ao projeto geomeétrico.
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5. ESTUDO DE CASO: PONTE CARDEAL DOM EUGENIO SALES

As técnicas apresentadas nos capitulos anteriores sdo aplicadas ao projeto da ponte
Cardeal Dom Eugénio Sales. Trata-se de uma ponte estaiada executada pelo método dos
balangos sucessivos, composta por trés vaos com pilones isolados em forma de coluna
(desligados entre si), e tabuleiro central. O vdo central, que ndo esta engastado nos pilones,
perfaz um comprimento de 131,0 metros, engquanto os vaos laterais possuem 39,0 metros de
comprimento cada. Esse tabuleiro se apoia sobre aparelhos de apoio metalicos, tanto nos
apoios centrais (na regido dos pilones) quanto nos apoios extremos. A distribuicdo dos estais
nos pilones é feita em forma de semi-leque. O tabuleiro é suportado em cada lado por um total
de 14 estais, sendo oito deles voltados para o vao central (estais de vante) e 0s outros seis para
o0 vao lateral (estais de ré).

Apresenta-se, na Figura 5.1, uma fotografia da Ponte Cardeal Dom Eugénio Sales

pronta e prestes a entrar em operacao.

Figura 5.1 - Ponte Cardeal Dom Eugénio Sales (http://www.demiranda.it/?portfolio=ponte-strallato-
sullavenida-ayrton-senna-rio-de-janeiro-brasile)

A secdo transversal da ponte, que possui largura total de 26,3 m, é composta por duas
vigas de concreto, com 1,90 m de altura por 2,0 m de largura, em suas extremidades, ligadas
por laje e transversina. Essa se¢do comporta duas pistas, com 10,05 m de largura em cada
sentido, bem como barreiras de protensdo do tipo “New Jersey” e dois espagos livres em suas

extremidades onde sdo instaladas as ancoragens dos estais.
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A Figura 5.2 apresenta a secdo transversal da ponte Cardeal Dom Eugénio Sales

conforme apresentado nos desenhos de seu projeto executivo.

Figura 2.23 - Secéo da Ponte Cardeal Dom Eugénio Salles

A viga de rigidez é, ou tabuleiro, € dividida em 16 segmentos chamados aduelas. Esses
trechos sdo concretados separadamente a medida que a estruturava vai sendo executada. O
trecho central, junto aos pilones, é chamado Aduela 0 (AO) e é concretado contra escoramento
diretamente apoiado no solo. Nesse trecho, ndo existem estais, porém, durante praticamente
toda a etapa executiva, 0 mesmo fica apoiado sobre quatro escorras que sdo retiradas apenas
antes da execucdo do trecho de fechamento central.

O vao central € comporto por 8 adulas (Al até A8), com 7,0m de comprimento cada,
em cada uma delas ancora-se um par de estais (E1 até E8). As duas metades da ponte, lado
Barra da Tijuca e Jacarepagud, sdo ligadas pela Aduela de Fechamento Central (AFC) que
possui 2,0 m de comprimento.

Os vaos laterais, que sdo simétricos, sdo compostos por 5 aduelas cada um (A’l até
A’5). As quatro primeiras aduelas sdo executadas pelo método dos balan¢os sucessivos, assim
como as respectivas do vao central. Cada um desses segmentos possui um par de estais (A’l
até A’4). A Aduela A’5 é composta por uma viga travessa maci¢a apoiada diretamente sobre
as fundacdes estremas. Esse trecho, executado sobre escoramento direto, é concretado
separadamente do restante da obra juntamente com as aduelas de arranque (A0). Nele sdo
ancorados 0s pares de estais extremos (A’5 e A’6) e um par de estais verticais que liga esse
trecho do tabuleiro a suas fundagdes. Os segmentos dos véos laterais, executados pelo método
dos balangos sucessivos, sdo ligados a Aduela A’5 for meio da Aduela de Fechamento Lateral

(AFL) que possui 1,74 m de comprimento.
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Figura 5.2 - Desenho de Perfil da Ponte Cardeal Dom Eugenio Sales no Rio de Janeiro

Os pilones possuem secdo transversal triangular. Em suas bases, essa sec¢ao € vasada.
Na altura da fixacdo dos estais foi projetada uma peca metalica pré-fabricada onde sédo
instaladas as ancoragens. Essa peca é icada para sua posicdo final durante a execugdo e
posteriormente tem suas extremidades concretadas formando uma se¢do mista de aco e
concreto. No topo dessa peca, o pilone possui secdo triangular cheia de concreto.

A andlise da estrutura, utilizando as técnicas expostas anteriormente, € procedida em
quatro etapas. Resumidamente, descreve-se 0 passo a passo dos procedimentos de célculo que
se desenvolvem neste capitulo:

I. Primeiramente, € desenvolvido um modelo computacional com uso do programa
SAP2000, utilizando elementos de barra (frame) e de cabos (cable). Esses elementos sao
separados em grupos para facilitar a introducdo das etapas construtivas no modelo de analise.
O modelo é, entdo, carregado com as forcas nos estais previstas em projeto com auxilio da
ferramenta “LoadOptimizer”, e os pré-alongamentos obtidos sdo comparados com 0s pré-
alongamentos calculados pelo método tradicional da matriz de influéncia, conforme descrito
no item 4.3 desse trabalho.

Il. Posteriormente, faz-se uma analise retroativa para obtencdo das forcas iniciais que
devem ser aplicadas nos estais, na etapa de montagem da estrutura. Em seguida, procede-se
uma analise progressiva aplicando as forcas inicias obtidas no processo anterior. O esquema
de etapas construtivas adotado segue exatamente o que foi previsto nos desenhos de etapas
construtivas do projeto.

I1l. Os esforcos finais obtidos na analise progressiva sdo comparados com aqueles da
estrutura pronta, com 0s carregamentos de pré-alongamento fornecidos pela ferramenta
“LoadOptimizer” (primeira etapa do processo de desmontagem).

IV. Em seguida, realiza-se uma nova analise progressiva, porem, dessa vez, levando em
conta os efeitos reoldgicos que sdo calculados pelo programa SAP2000, segundo 0s critérios

do codigo modelo CEB-FIP 1990. A geometria final da obra, bem como os esforgos, sdo
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comparados entre os dois processos de montagem (sem efeitos reoldgicos e com efeitos
reoldgicos).

5.1. DESCRICAO DO MODELO COMPUTACIONAL

Conforme exposto no Capitulo 4, o modelo de portico plano com elementos de barra é
suficiente para a andlise estrutural das etapas construtivas de uma ponte estaiada. Sendo
assim, esse tipo de modelo é adotado para a estrutura da ponte cardeal Dom Eugénio Sales.
Além disso, optou-se por modelar apenas um quarto da ponte, levando em conta a simetria
longitudinal e transversal da obra. Assim, um anico pilone é modelado e as caracteristicas de
secdo do tabuleiro sdo introduzidas para metade da obra (uma viga e meia laje). No centro da
obra é imposta uma condi¢do de contorno que restringe os deslocamentos longitudinais e
rotaces em torno do eixo transversal.

A Figura 5.3 apresenta uma visdo geral do modelo em elementos finitos da ponte

Cardeal Dom Eugénio Sales.
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Figura 5.3 - Modelo em elementos finitos desenvolvido com o programa SAP2000 para analise da
ponte Cardeal Dom Eugénio Salles

5.1.1. TABULEIRO E PILONES

No modelo desenvolvido com auxilio do programa SAP2000, o tabuleiro é constituido
por 21 elementos de barra (“frame”) e o pilone por 16 elementos do mesmo tipo. As
caracteristicas das secOes transversais do tabuleiro sdo calculadas para metade da obra com
auxilio da ferramenta “Section Designer” disponivel no programa SAP2000. No caso do
pilone, 0 mesmo é modelado completo. No trecho onde se encontra a peca metélica pre-
fabricada, calcula-se as caracteristicas de uma se¢cdo homogeneizada com os diferentes

materiais (concreto e aco).
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Na Figura 5.4, apresenta-se a se¢do transversal corrente do tabuleiro no meio do véo
(@), bem como as sec¢des transversais na base do pilone (b) e no trecho com a peca metélica

pré-fabricada (c).
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Figura 5.4 - Sec@es transversais da ponte Cardeal Dom Eugénio Sales calculadas com a ferramenta
“Section Designer” no programa SAP2000. (a) Sec&o corrente do tabuleiro no meio do vao; (b) secéo
da base do pilone (b); secéo do pilone no trecho com a peca de aco pré-fabricada (c).

Para facilitar a insercdo dos elementos do tabuleiro em seus centros de gravidade,
utilizou-se a ferramenta “insertion point”. Esse artificio, disponivel no programa SAP2000,
permite que se defina em que ponto da secdo o eixo do elemento de barra € inserido.
Tradicionalmente, nos programas de andlise, 0s elementos de barra sdo inseridos no modelo
com as caracteristicas referentes ao seu centro de gravidade. No caso do modelo da ponte
Cardeal Dom Eugénio Sales, adotou-se como referéncia o topo da secdo transversal. 1sso
permite que os elementos de barra do tabuleiro sejam todos inseridos em uma mesma linha.

Como os estais da estrutura ficam ancorados no fundo das vigas do tabuleiro,
utilizaram-se elementos de ligacéo rigida (“links”) para fazer a unido entre o topo da laje e 0
fundo da viga, nos pontos de conexdo com 0s estais, e também nos apoios definitivos e
provisorios da estrutura. Esse tipo de ligacdo também foi utilizado no topo do pilone para o

correto posicionamento das ancoragens dos estais nessa peca.
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A Figura 5.5 apresenta o esquema de inserc¢do dos elementos no modelo com as barras
do tabuleiro inseridas em seus topos ¢ os elementos de ligacao rigida (“links”) perfazendo o

comprimento entre o topo e a base para conexao com os estais.

Elementos do tabuleiro _Estai _~—Estai
inseridos em seus topos
1 / e T * b B °
s Link "Link" o Link" .

Figura 5.5 - Esquema de insercéo dos elementos no modelo da ponte Cardeal Dom Eugénio Salles

5.1.2. ESTAIS

Os estais foram modelados como elementos de cabo (“cable”) para facilitar a analise
em caso de destensionamento excessivo. E importante destacar que o estais poderiam ser
modelados com elementos de barra (“frame”) sem grande prejuizo dos resultados finais. No
entanto, em alguns projetos de pontes estaiadas, pode-se verificar o destensionamento, ou
compressdo, de algum desses elementos durante alguma das etapas construtivas. Nesses
casos, a modelagem com elementos de barra exigiria uma série de reprocessamentos para
compatibilizacdo dos resultados, esfor¢o esse que pode ser suprimido adotando-se elementos
ndo lineares de cabo disponiveis nos modernos softwares de analise. Sendo assim, a ndo

linearidade intrinseca dos cabos é considerada iterativamente pelo programa SAP2000.
5.1.3. PROTENSAO

A protenséo do tabuleiro foi modelada com elementos de protensédo (“tendons”). Esses
objetos lineares podem ser embutidos em outros objetos para simular os efeitos de pré-tensédo
e poés-tensdo. Os elementos de protensdo podem ser modelados tanto como estruturas
independentes (objetos) tanto quando carregamentos equivalentes aplicados aos elementos aos
quais eles estdo embutidos. No caso dos cabos de protensdo do modelo da ponte Cardeal
Eugénio Sales, adotou-se a primeira opgéo.

Quando modelados como objetos, ou seja, como estruturas independentes, os efeitos
nédo lineares, como a reologia, podem ser levados em conta. Os tenddes sao estendidos entre

dois pontos e podem perfazer uma trajetdria curva entre os mesmos. Dessa forma, a geometria
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dos cabos de protenséo pode ser fornecida para cada uma desses elementos segundo o que foi
previsto em projeto.

Esses objetos sdo constituidos por elementos de barra (“frames”) discretizados de
forma a compor a geometria correta. Cada um dos seus pontos de discretizacdo € ligado
rigidamente a um nd proximo do grupo de elementos em que o mesmo estd embutido. Esses
elementos que formam a parte de concreto da estrutura também sdo discretizados para
comportar essas ligacdes. Assim, 0s carregamentos de protensdo sdo aplicados aos elementos
de protensdo por meio de deformagdes impostas (“strain”), transmitindo esses esforcos para o
restante da estrutura por meio das ligacoes rigidas.

O calculo das deformacgfes impostas, aplicadas nos elementos de protensédo, € feito
levando em conta as perdas por atrito e por acomodacdo dos cones de ancoragem. A
geometria dos cabos de protensdo é fornecida ao programa por meio de curvas e retas e as
perdas imediatas s&o calculadas pelo método tradicional.

A Figura 5.6 apresenta a tela do programa SAP2000 onde um dos objetos de protenséo

é definido no modelo da ponte Cardeal Dom Eugénio Sales.

L L L 1 1
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__star o enaon EEETEE - e
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5 | Parabola End Point 41,2 0 ¥ 1 Add.
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Figura 5.6 - Tela com a definicdo de um dos elementos de protensdo no modelo da ponte Cardeal

Dom Eugénio Salles

E importante destacar que para o correto posicionamento desses elementos na

estrutura, € preciso tomar como referéncia o eixo dos elementos de concreto aos quais 0s
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tenddes estdo ligados. Nesse ponto, a utilizagao do “insertion point”, localizado no topo do
tabuleiro, apresenta mais uma vantagem que simplifica a introducdo da geometria dos cabos
de protensdo, tomando 0s pontos notaveis da geometria sempre relativos a uma linha fixa,
nesse caso o0 topo do tabuleiro, e ndo ao centro de gravidade da estrutura, que pode ser

variavel.
5.1.4. ESCORAMENTOS PROVISORIOS

O escoramento provisorio é incluido no modelo para correta andlise das etapas
construtivas. Embora ndo estejam presentas na estrutura quando a mesma se encontra em
pronta, esses elementos precisam constar no modelo completo para que possam ser incluidos
e removidos durante a modelagem das etapas construtivas.

Portanto, mesmo que se deseje processar 0 modelo da estrutura pronta com as forcas
de servico nos estais (por meio do calculo dos pré-alongamenos), é preciso definir uma
andlise de etapas construtiva para que se possam definir quais elementos constardo no modelo
analisado.

Dentre esses elementos destacam-se as escoras da aduela de arranque (AO0), que
permanecem instaladas durante a construcdo da ponte até a etapa de fechamento central, o
escoramento da Aduela A’S, que tem funcdo de equilibrar esse trecho durante a execugdo e ¢
removido apo6s a instalagdo da aduela de fechamento lateral (AFL), e a ligacdo horizontal do
tabuleiro no pilone, presente durante as etapas construtivas e removida para aplicacdo das
forgas de abertura no tabuleiro (“set-back”).

Apresenta-se, na Figura 5.7, uma figura do modelo indicando os elementos

provisorios.
| A |
ESCORADA  y|NcuLACRO ESCORA DA
ESCORAMENTO R HORIZONTAL ADUELA A0
ADUELA A'S

Figura 5.7 - Elementos provisorios no modelo da ponte Cardeal Dom Eugénio Sales
5.1.5. NAO LINEARIDADE

A ndo-linearidade geométrica é considerada como p-delta. Nao considerou-se a nao-

linearidade fisica por tratar-se de uma anélise de etapas construtivas. Para o caso da ponte em
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questdo, os esforcos nessas etapas intermediérias ficam bem abaixo daqueles verificados na
utilizagdo da ponte (com cargas acidentais). Os esforcos verificados nessas etapas construtivas
ndo sdo suficientes para alterar consideravelmente a rigidez da estrutura e, consequentemente,

os resultados da analise.
5.1.6. CARREGAMENTOS DEFINITIVOS

Chamam-se carregamentos definitivos aquelas cargas que sdo constantes durante a
vida util da estrutura. Sao eles:
e Peso préprio estrutural: considerado automaticamente pelo programa SAP2000
(exceto no caso das transversinas), tendo em vista que todas as secOes
transversais foram modeladas com a geometria correta. Considerou-se o peso
especifico do concreto igual a 25 kN/m3;
e Sobrecarga permanente: Pavimento (32,32 kN/m), guarda-rodas e barreiras
(10,62 kN/m), passeios (1,26 kN/m).
Por tratar-se de um modelo de poértico plano, o peso das transversinas do tabuleiro
precisa ser incluido por meio de cargas concentradas aplicadas nos elementos da viga de

rigidez. A Figura 5.8 mostra a aplicacdo dessas cargas concentradas no modelo.

R L AL EAVENER NN
| |

lc154.3
15

Figura 5.8 - Peso das transversinas aplicado no modelo (em kN)
5.1.7. CARREGAMENTOS PROVISORIOS

Durante a montagem da estrutura alguns carregamentos provisorios precisam ser
considerados. S&o eles:
e Peso das trelicas que se deslocam ao longo do tabuleiro enquanto o mesmo vai
sendo construido;
e Peso do concreto fresco durante as etapas de concretagem de cada aduela.
Os carregamentos apresentados anteriormente precisam ser aplicados em casos de
carregamento diferentes em cada ponto de aplicacdo. A Figura 5.9 apresenta um desses casos

de carregamento criados para aplicacdo dessas cargas provisorias.
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Figura 5.9 - Aplicacéo do peso das trelicas de escoramento sobre a Aduela A3 (em kN)
5.1.8. GRUPOS DE ELEMENTOS

Para facilitar os procedimentos e a anlise, separam-se 0s elementos constituintes do
modelo em grupos. Essa ferramenta, disponibilizada pelo programa SAP2000 e outros
softwares de analise, permite o agrupamento de varios elementos para facilitar a localizacdo e
operacgéo durante as etapas construtivas.

Sendo assim, criam-se grupos para cada aduela (com nomenclatura A1, A2, A3 e etc.),
secdes do pilone (com nomenclatura por etapas de concretagem), cabos de protensdo por
aduela (com nomenclatura similar aquela atribuida as aduelas), aparelhos de apoio e

escoramentos provisorios.

5.2. DESCRICAO DO PROCESSO DE MONTAGEM (ETAPAS CONSTRUTIVAS)

A ponte Cardeal Dom Eugénio Sales foi construida pelo método dos balancos
sucessivos. Apos a execucdo dos pilones e dos apoios extremos, foram concretados quatro
trechos com escoramento direto (Figura 5.10). Esses trechos correspondem as partes centrais
do tabuleiro, junto aos pilones, com 17,0 metros de comprimento cada, também conhecidos
como “aduelas de disparo” (numeradas com AQ0). Essas aduelas foram fixadas
provisoriamente aos pilones, para impedimento de deslocamentos horizontais, e também
verticalmente em suas extremidades por meio de escoras metalicas. Além disso, foram
concretados os trechos extremos da obra, conhecidos como aduelas de extremidade

(numeradas como A’5), com aproximadamente 7,0 metros de comprimento cada.
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uea

Figura 5.10 - Estrutura em fase inicial de execugéo

Dando sequéncia a construcgdo, foi executado o trecho em balancos sucessivos. Esse
trecho é composto por oito aduelas, com 7,0 m de comprimento cada, que avangam para 0 Vao
central (numeradas de Al a A8) e quatro aduelas nos vaos laterais (numeradas de A’1 a A’4),
com respectivamente 7,0 m, 6,20 m, 6,20 m e 5,52 m de comprimento. Cada uma dessas
aduelas se apoia sobre dois estais laterais, também numerados de 1 a 8 no véo central, e de 1’
a 4’ nos vaos laterais. Cada vez que uma aduela era concretada, logo em seguida eram
protendidos os estais correspondentes conferindo-lhes a forca inicial fornecida, no exato
momento, por telefone, pelo projetista (que ndo foram indicadas no projeto, mas que sao
calculadas no presente trabalho).

Inicialmente, as aduelas foram executadas, duas a duas, de cada um dos lados dos
pilones. Apos a execucdo das aduelas A4 e A’4, foram executados os trechos de fechamento
lateral (AFL) nos vdos extremos, com instalacdo e tensionamento dos cabos verticais, seguida
da retirada das escoras provisorias das aduelas de disparo. Essas pequenas aduelas de
fechamento lateral, com 174 cm de comprimento, fizeram a ligacdo do tabuleiro, nos véos

laterais, com as aduelas de extremidade que haviam sido concretadas “in loco”.
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Figura 5.11 - Estrutura em fase inicial de execugéo
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Apb6s o fechamento dos vdos laterais, foram executadas as aduelas A5 a A8,
exclusivamente no vao central, com seus respectivos estais. Durante essa fase também foram
protendidos os estais 5’ ¢ 6° que ligaram os mastros as aduelas de extremidade.

Antes da concretagem do fechamento central (AFC), foram removidos os vinculos
provisorios que restringiam a movimentagdo horizontal das aduelas de disparo e foi aplicado,
por meio de macacos hidraulicos, pequeno deslocamento entre as metades do tabuleiro no
sentido de cada um dos apoios extremos. Finalmente, concluida a aduela de fechamento
central, foi aplicada a protensdo de continuidade longitudinal nas extremidades do tabuleiro e
instalada a superestrutura da via (pavimentacao, barreiras e guarda-corpo).

Para acelerar o processo executivo, os pilones foram executados em etapas,
juntamente com o restante da estrutura. Cada um foi dividido em nove trechos, chamados
elevacdo n°1 até n°9.

O Quadro 5.1 apresenta a numeragédo das diversas fases construtivas, bem como 0s
procedimentos executados em cada uma delas de forma detalhada.

Quadro 5.1 - Descricao das etapas construtivas (continua)

Fase Descricao

FASE 1 | - Instalacdo dos aparelhos de apoio em P1 e P4;

FASE 2 | - Execucéo da base dos mastros P2 e P3 (elevagédo n°1);

EASE 3 - Instalacdo dos aparelhos de apoio de P2 e P3 com as placas horizontais
deslocadas para o véo central;

FASE 4 | - Execucdo dos mastros P2 e P3 (elevagéo n°2);

FASE 5 | - Execucdo dos mastros P2 e P3 (elevagéo n°3);

FASE 6 | - Instalacdo das colunas provisorias AO;

FASE 7 | - Execucdo dos mastros P2 e P3 (elevagéo n°4);

EASE 8 - Execucéo dos mastros P2 e P3 (elevacédo n°5);
- Instalacdo dos vinculos longitudinais nos aparelhos de P2 e P3;

FASE 9 | - Concretagem da aduela AQ;

- Execucdo dos mastros P2 e P3 (elevacédo n6);
FASE 10 _ o ) )
- Protensdo dos cabos superiores longitudinais das vigas e lajes;

FASE 11 | - Execucdo dos mastros P2 e P3 (elevagdo n°7);

FASE 12 | - Execucdo dos mastros P2 e P3 (elevagao n°8);

FASE 13 | - Execucdo dos mastros P2 e P3 (elevagdo n°9);

FASE 14 | - Instalacdo da estrutura metalica e concretagem das elevacdes n°10, 11, 12 e 13;
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Quadro 5.1 - Descrigdo das etapas construtivas (continua¢éo)

Fase Descrigdo
FASE 15 | - Montagem das treligas de escoramento sobre as aduelas AO;
- Concretagem das aduelas Al e A1, simultaneamente;
FASE 16 ) _
- Protensdo da laje (100%);
- Avanco das treligas para aduelas Al e A1’;
FASE 17 | - Instalacdo e tensionamento dos estais E1;
- Instalacéo e tensionamento dos estais E1’;
- Concretagem das aduelas A2 e A2’, simultaneamente;
FASE 18 i _
- Protensdo da laje (100%);
- Avanco das trelicas para aduelas A2 e A2’;
FASE 19 | - Instalacédo e tensionamento dos estais E2;
- Instalagéo e tensionamento dos estais E2’;
- Concretagem das aduelas A3 e A3’, simultaneamente;
FASE 20 ) _
- Protensdo da laje (100%);
- Avanco das trelicas para aduelas A3 e A3’;
FASE 21 | - Instalacéo e tensionamento dos estais E3;
- Instalacéo e tensionamento dos estais E3’;
FASE 22 | - Execucdo dos mastros P2 e P3 (elevacdo n°14);
FASE 23 | - Concretagem dos apoios P1 e P4;
FASE 24 | - Execucdo dos mastros P2 e P3 (elevacdo n°15);
- Concretagem das aduelas A4 e A4’, simultaneamente;
FASE 25 . _
- Protensdo dos cabos de laje (100%);
- Avanco das trelicas completamente no véo central (7,0 m) e parcialmente no véo
lateral, até atingir os apoios P1 e P4 (1,5 m);
FASE 26

- Instalacéo e tensionamento dos estais E4;

- Instalagéo e tensionamento dos estais E4’;
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Quadro 5.1 - Descrigdo das etapas construtivas (continua¢ao)

Fase Descricao

- Introducdo das forcas e contrapesos para nivelar o trecho em balango com os
apoios P1 e P4;

- Concretagem do fechamento lateral (AFL);

- Retirada dos apoios provisorios de P1 e P4;

EASE 27 - Protensdo dos cabos de laje (100%);

- Retirada das forcas e contrapesos utilizados para nivelar o trecho em balanco
com os apoios P1 e P4;

- Retirada das trelicas de escoramento vao lateral,

- Retirada das colunas provisorias das aduelas de disparo (A0);

- Instalacéo e tensionamento da 12 etapa do estai E5’;

- Concretagem da aduela A5;
FASE 28 _
- Protensdo dos cabos de laje (100%);

- Avanco das trelicas para aduelas A5;
FASE 29 | - Instalacdo e tensionamento do estai E5;
- Tensionamento da 22 etapa do estai ES’;

- Concretagem da aduela A6;
FASE 30 _
- Protensdo dos cabos de laje (100%);

- Avanco das trelicas para aduelas A6;

- Instalagéo e tensionamento do estai E6;
FASE 31 i _
- Instalagéo e tensionamento da 12 etapa do estai E6’;

- Tensionamento da 3? etapa do estai E5’;

- Concretagem da aduela A7;
FASE 32 _
- Protensdo dos cabos de laje (100%);

- Avanco das trelicas para aduelas A7;

- Instalacéo e tensionamento do estai E7;
FASE 33 _
- Tensionamento da 22 etapa do estai E6’;

- Tensionamento da 42 etapa do estai ES’;

- Concretagem da aduela A8;
FASE 34

- Protensdo dos cabos de laje (100%);
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Quadro 5.1 - Descrigdo das etapas construtivas (continua¢ao)

Fase

Descric¢ao

FASE 30

- Concretagem da aduela AG6;

- Protensdo dos cabos de laje (100%);

FASE 31

- Avancar treligas para aduelas AG;
- Instalar e tensionar estai E6;
- Instalar e tensionar 1? etapa estai E6;

- Tensionar 3? etapa estai E5’;

FASE 32

- Concretagem da aduela A7,
- Protensdo dos cabos de laje (100%);

FASE 33

- Avancar trelicas para aduelas A7;
- Instalar e tensionar estai E7;
- Tensionar 2% etapa estai E6’;

- Tensionar 4° etapa estai ES’;

FASE 34

- Concretagem da aduela A8;

- Protensdo dos cabos de laje (100%);

FASE 35

- Instalagéo e tensionamento da 12 etapa estai ES8;
- Tensionamento da 32 etapa do estai E6’;
- Tensionamento da 5° etapa do estai ES’;

- Retirada da vinculagdo horizontal de P2 e P3;

FASE 36

- Avanco da trelica 3,6 m sobre aduela de fechamento central (AFC);
- Instalacdo dos macacos e aplicacdo de 500 kN/macaco (para obter 26mm de

deslocamento);

FASE 37

- Concretagem da aduela de fechamento central (AFC);

- Instalacéo das vigas de travamento (escoras) entre ambos os lados e retirada dos
macacos hidraulicos;

- Tensionamento da 22 etapa do estai ES;

- Protens&o dos cabos de fechamento da laje (100%);

FASE 38

- Remocdo das trelicas;

FASE 39

- Protensdo longitudinal de continuidade da obra (ao longo de todo tabuleiro);

FASE 40

- Instalacéo da sobrecarga permanente (guarda-rodas, pavimentacao e passeio);

FASE 41

- Estrutura pronta.
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5.3. CARREGAMENTO DO MODELO COM OS PRE-ALONGAMENTOS DOS ESTAIS

Antes de se iniciar a analise das etapas construtivas, € preciso carregar o modelo com
as forcas corretas nos estais para o estado em servico da ponte (estrutura pronta com peso
proprio, sobrecarga permanente e protensdo). Esse procedimento pode ser executado com uso
da ferramenta “CSILoadOptimizer” ou por meio do método da matriz de influéncia.

No presente trabalho, foram utilizados os dois métodos para efeito de validagdo da
ferramenta disponibilizada pelo programa SAP2000. Apresenta-se, na Tabela 5.1, as forcas de

trabalho nos estais fornecidas no projeto da ponte.

Tabela 5.1 - Forgas de trabalho nos estais

Estai Forca (kN) Estai Forca (kN)
E¢’ 5325,0 E2 1505,0
ES’ 5324,0 E3 2564,0
E4’ 5430,0 E4 2596,0
E3’ 2989,0 ES 2910,0
E2° 2303,0 EG6 3246,0
ET° 4162,0 E7 3125,0
El 3326,0 E8 4571,0

Na Figura 5.12 sdo apresentados os diagramas de esfor¢cos obtidos com a aplicacdo das
cargas permanentes e dos pré-alongamentos calculados para os estais, bem como a deformada
da estrutura sem a aplicacdo de contra-flechas (que se mostraram necessarias tendo em vista

0s grandes deslocamentos, especialmente no véo central).

i

(a)
Figura 5.12 - Diagramas de esfor¢os para a estrutura pronta “CSILoadOptimizer”. (a) Esfor¢o
normal; (continua)
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(d)
Figura 5.12 - Diagramas de esforcos para a estrutura pronta “CSILoadOptimizer”. (b) Momento
fletor; (c) Esforco cortante; (d) Deformada da estrutura (sem contra-flechas). (Concluséo)

Para o carregamento pelo método da matriz de influéncia, os elementos de cabo foram

substituidos por elementos de barra. Esses elementos foram carregados com carregamentos de
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pré-alongamento individuais unitarios (da ordem de 10°%). Com os resultados desses casos de
carregamento, obteve-se a matriz de influéncia apresentada na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 - Matriz de influéncia da estrutura

E6' E5' E4' E3' E2' E1' E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8
E6' | -1305,18 | 542,09 | 292,875 | 100,574 | 41,388 28,42 12,436 7,593 11,446 7,617 2,129 20,274 | -45192 | -105,468
E5' | 548,952 | -1390,65 | 292,392 | 107,139 | 48,691 41,415 5,823 4,267 6,759 3,747 -4,394 19,621 | -40,184 | -89,434
E4' | 347,589 | 342,678 | -1311,77 | 145644 | 89,332 110,59 | -22,169 -8,842 -10,163 -9,065 11,634 | -18321 | -27,707 | -56,689
E3' | 136,424 | 143514 | 166,462 | -801,429 | 74,968 104,72 28679 | -12,424 | -15162 | -12,221 | -10502 | -10,585 | -12,063 | -21,663
E2' | 65012 75527 | 118234 | 86,814 | -654,714 | 120,612 | -38358 | -16,929 | -20679 | -15747 | -11,938 -9,308 -7,607 -10,552

El' 53,043 76,329 173,912 144,086 143,308 -1129,19 | -100,325 -44,405 -54,009 -40,538 -29,238 -19,809 -11,852 -10,069

E1 | 23212 10,732 34,866 | -39,463 | -45579 | -100,332 | -1032 127,821 | 167,095 | 133,461 | 103,061 | 75,889 50,16 26,115
E2 | 11,884 6,595 -11,66 14,334 | -16,867 | -37,235 | 107,174 | -547,914 | 96,579 83,826 69,999 56,286 41,412 43,083

E3 | 15354 8,954 11,488 | -14,995 | -17,661 | -38,821 | 120,096 | 82,786 | -789,738 | 14352 | 131,398 | 115,138 | 92,256 | 103,789
E4 | 8868 4,308 -8,893 10,489 | -11,672 | -25,288 | 83,249 62,361 | 124,558 | -820,132 | 149,358 | 142,961 | 123,291 | 146,873
E5 | -2,177 -4,438 -10,025 7,918 7,772 -16,021 56,469 45,742 100,17 | 131,195 | -866,379 | 167,868 | 15551 | 194,546
E6 | -18,426 -17,61 -14,03 -7,092 -5,385 -9,646 36,953 32,688 78,005 111,6 149,186 | -902,131 | 181,551 | 238,201
E7 | -36835 | -32,344 | -19,028 7,249 3,947 5,176 21,904 21,568 56,054 86,314 | 123,942 | 162,816 | -871,408 | 250,597
E8 | -77,821 | -65166 | -35245 | -11,784 -4,957 -3,981 18,23 20,312 57,087 93,083 | 140,365 | 193,384 | 226,858 | -1065,04

Com a aplicacdo dos carregamentos de peso proprio, sobrecarga permanente e

protensao, foi obtido o vetor de cargas permanentes:

Tabela 5.3 - Vetor de cargas permanentes

{Fd} (em kN)
E6' 4668,8
E5' 4505,4
E4' 3595,9
E3' 1791,7
E2' 1132,8
E1' 1330,2
E1l 1952,6
E2 1375,7
E3 2512,9
E4 2758,0
E5 2896,2
E6 2863,0
E7 2463,8
E8 2737,4
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Finalmente, resolvendo a equacéo 4.8, determinou-se o vetor de pré-alongamentos que
devem ser aplicados para obtencdo do estado de trabalho da obra.

A Figura 5.13 apresenta os diagramas de esforcos pelo método da matriz de influéncia.

e L T
e

(@)

(b)

(c)
Figura 5.13 - Diagramas de esforcos para a estrutura pronta pelo método da matriz de influéncia.
(a) Esforco normal; (b) Momento fletor; (c) Esforco cortante; (continua)
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(d)
Figura 5.13 - Diagramas de esforcos para a estrutura pronta pelo método da matriz de influéncia. (d)
Deformada da estrutura (sem contra-flechas). (Concluséo)

As Tabelas 5.4 a 5.7 mostram a comparacgéo entre os esforcos nos elementos obtidos
pela ferramenta “CSILoadOptimizer” (utilizando elementos de cabo) e pelo método da matriz

de rigidez (utilizando elementos de barra).

Tabela 5.4 - Comparagdo “CSILoadOptimizer” x Matriz de Influéncia — Forgas nos Estais

Fogas nos Estais (kN)
L?ac':l M atrjz d.e Diferenga
Optimizer influéncia
E'6 5325,0 5335,7 0,2%
E'5 5324,0 5333,3 0,2%
E'4 5430,0 5431,3 0,0%
E'3 2989,0 2986,9 -0,1%
E'2 2303,0 2299,9 -0,1%
E'1 4162,0 4155,8 -0,1%
El 3326,0 3333,2 0,2%
E2 1505,0 1508,0 0,2%
E3 2564,0 2567,9 0,2%
E4 2596,0 2600,4 0,2%
ES 2910,0 2915,8 0,2%
E6 3246,0 3252,6 0,2%
E7 3125,0 3132,1 0,2%
E8 4571,0 4580,0 0,2%
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Tabela 5.5 - Comparagdo “CSILoadOptimizer” x Matriz de Influéncia — Forgas Normais

Forgas Normais (kN)
Load Matriz de .
. . . Diferenga
Optimizer influéncia
Pilone -43010,4 -43011,9 0,0%
A'4 -20200,2 -20234,1 0,2%
A'3 -24218,4 -24252,2 0,1%
A'2 -26311,8 -26341,0 0,1%
A'l -26216,9 -26240,8 0,1%
A'0 -28467,0 -28477,0 0,0%
Apoio -38321,9 -38322,8 0,0%
A0 -33216,1 -33226,3 0,0%
Al -31216,6 -31224,4 0,0%
A2 -30206,8 -30209,3 0,0%
A3 -28282,6 -28277,9 0,0%
A4 -26170,2 -26158,1 0,0%
A5 -23710,6 -23690,7 -0,1%
A6 -20886,8 -20858,3 -0,1%
A7 -18064,6 -18027,8 -0,2%
A8 -14161,9 -14115,5 -0,3%
AFC -11198,0 -11148,5 -0,4%

Tabela 5.6 - Comparagdo “CSILoadOptimizer” x Matriz de Influéncia — Momentos Fletores

Momentos Fletores (kN.m)
Load Optimizer M atrA|z d.e Diferenga
influéncia
Pilone 10246,6 11625,3 13,5%
A'4 -3467,6 -2824,9 -18,5%
A'3 -12650,2 -11731,0 -7,3%
A2 -17252,8 -16186,7 -6,2%
A'l -21350,6 -20230,2 -5,2%
A'0 -11771,5 -10710,3 -9,0%
Apoio -9398,2 -8482,5 -9,7%
A0 -3189,6 -2600,1 -18,5%
Al -6872,2 -6587,3 -4,1%
A2 -482,0 -430,5 -10,7%
A3 3252,3 3060,9 -5,9%
A4 6634,5 6212,0 -6,4%
A5 9461,0 8815,3 -6,8%
A6 11711,3 10855,1 -7,3%
A7 12914,4 11871,6 -8,1%
A8 14576,2 13325,6 -8,6%
AFC 13379,4 12127,4 -9,4%
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Tabela 5.7 - Comparagdo “CSILoadOptimizer” x Matriz de Influéncia — Esfor¢os Cortantes

Esforgos Cortantes (kN)
Load Matriz de .
. . . Diferenga
Optimizer influéncia
Pilone 416,4 446,3 7,2%
A'4 30524 3034,2 -0,6%
A'3 1056,5 1041,4 -1,4%
A'2 728,6 719,8 -1,2%
A'l 753,7 752,4 -0,2%
A'0 -2404,4 -2391,7 -0,5%
Apoio 268,6 279,6 4,1%
A0 2084,4 2115,1 1,5%
Al -1291,7 -1271,0 -1,6%
A2 -639,3 -621,8 -2,7%
A3 -533,9 -519,7 -2,6%
A4 -441,1 -429,7 -2,6%
A5 -304,3 -295,9 -2,8%
A6 -213,8 -208,2 -2,6%
A7 59,9 62,9 4,9%
A8 -234,6 -235,0 0,2%
AFC 3,5 3,2 -7,2%

Nota-se que as maiores diferencas percentuais ocorreram nos momentos fletores, com
valores atingindo até 18,5%. Isso se deve talvez a utilizacdo de elementos diferentes para 0s

estais nas duas diferentes andlises ou a diferentes graus de precisdo nas duas analises.
5.4. PROCESSO DE DESMONTAGEM

Como afirmado anteriormente, o processo de desmontagem tem por objetivo principal
a determinacdo das forcas iniciais a serem introduzidas nos estais durante a montagem. De
posse do modelo carregado com os pré-alongamentos, conforme exposto na secdo anterior,
pode-se iniciar a analise por processo de desmontagem.

A seguir estdo apresentadas as etapas referentes ao processo de desmontagem. Para
cada fase (descrita na secdo 5.2) foi criado um caso de carregamento, que se inicia com a
matriz de rigidez final da etapa subsequente (desmontagem). Cada um desses casos de
carregamento pode ser dividido em varias etapas (steps), de acordo com as caracteristicas das
operacdes realizadas. Dessa forma, as etapas (steps) apresentadas em cada fase apresentam
numeracgao crescente, enquanto nas fases propriamente ditas, optou-se por adotar a numeracéo
decrescente, conforme a execucdo da obra, para facilitar a comparacdo com a analise por

montagem.
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Os carregamentos transitdrios, como o peso de trelicas e do concreto fresco, foram

adicionados em diferentes casos de carregamento, nas diversas posi¢coes em que solicitam a

estrutura. Para as trelicas, adotou-se uma numeracdo que se refere a aduela a qual o

equipamento esta apoiado. Com relacdo ao peso do concreto fresco, adotou-se uma

numeracdo referente a peca que esta sendo concretada.

Quadro 5.2 - Descricdo das fases de desmontagem (continua)

FASE

STEP

Operac6es

SAP2000

41

Adiciona Grupo: Estrutura Completa
Inclui Carregamento: Peso Proprio, pavimento,
barreiras, passeio, Along. Estais, protensao

40

Remove Carregamento: Pavimento, barreiras e
passeio

39

Remove Grupo: Tenddes de Continuidade

38

Aplica Carregamento: Trelica sobre Aduela 8

37

Remove Grupo: Tendbes AFC

Aplica Carregamento: Destensionamento E8

Aplica Carregamento: Forca de abertura

Remove Grupo: AFC
Aplica Carregamento: Peso Concreto Fresco AFC

Remove Carregamento: Peso Concreto Fresco AFC

36

Remove Carregamento: Forca de abertura

Remove Carregamento: Trelica sobre Aduela 8
Aplica Carregamento: Trelica sobre Aduela 7

35

Adiciona Grupo: Travamento longitudinal do tabuleiro

Aplica Carregamento: Destensionamento E’5

Aplica Carregamento: Destensionamento E’6

Remove Grupo: Estai E8

34

Remove Grupo: Tenddes da A8

Remove Grupo: A8
Aplica Carregamento: Peso Concreto Fresco A8

Remove Carregamento: Peso Concreto Fresco A8

33

Aplica Carregamento: Destensionamento E’5

Aplica Carregamento: Destensionamento E’6

Remove Grupo: Estai E7

Remove Carregamento: Trelica sobre Aduela 7
Aplica Carregamento: Trelica sobre Aduela 6

32

Remove Grupo: Tenddes da A7

Remove Grupo: A7
Aplica Carregamento: Peso Concreto Fresco A7

W N P ([WONFRPW N (PR WINIFER DN (PO B (W[N] =

Remove Carregamento: Peso Concreto Fresco A7

ANALISE DE ETAPAS CONSTRUTIVAS EM PONTES ESTAIADAS

120




ESCOLA POLITECNICA UFRJ — PPE - PROGRAMA DE PROJETO DE ESTRUTURAS

DISSERTACAO DE MESTRADO — ANDRE ESTEVES FERREIRA DE ALMEIDA

Quadro 5.2 - Descricao das fases de desmontagem (continuac¢éo)

FASE

STEP

Operacoes

SAP2000

31

Aplica Carregamento: Destensionamento E’5

Remove Grupo: Estai E’6

Remove Grupo: Estai E6

Remove Carregamento: Trelica sobre Aduela 6
Aplica Carregamento: Trelica sobre Aduela 5

30

Remove Grupo: Tenddes da A6

Remove Grupo: A6
Aplica Carregamento: Peso Concreto Fresco A6

Remove Carregamento: Peso Concreto Fresco A6

29

Aplica Carregamento: Destensionamento E’5

Remove Grupo: Estai E5

Remove Carregamento: Trelica sobre Aduela 5
Aplica Carregamento: Trelica sobre Aduela 4

28

Remove Grupo: Tendbes da A5

Remove Grupo: A5
Aplica Carregamento: Peso Concreto Fresco A5

Remove Carregamento: Peso Concreto Fresco A5

27

Remove Grupo: Estai E’5

Adiciona Grupo: Escoramento Aduela A0

Aplica Carregamento: Treli¢a sobre A’4

Aplica Carregamento: Contrapeso AFL

QB (WIN(FPW] N (P W (NP W N (P (W

Remove Grupo: Tenddes da AFL

(o]

Remove Grupo: AFL
Adiciona Grupo: Escoramento Aduela A’5
Aplica Carregamento: Peso Concreto Fresco AFC

Remove Carregamento: Peso Concreto Fresco AFC

Remove Carregamento: Contrapeso AFL

26

Remove Grupo: Estai E’4

N~ |00

Remove Grupo: Estai E4

Remove Carregamento: Treliga sobre Aduela A’4 ¢
A4
Aplica Carregamento: Trelica sobre Aduela A’3 e A3

25

Remove Grupo: Tenddes da A’4 e A4

Remove Grupo: A’4 e A4
Aplica Carregamento: Peso Concreto Fresco A’4 ¢
A4

Remove Carregamento: Peso Concreto Fresco A’4 e
A4

24

Remove Grupo: Pilone etapa 15

23

Remove Grupo: Aduela A’5 e Escoramento A’5

22

Remove Grupo: Pilone etapa 14

21

Remove Grupo: Estai E’3

Remove Grupo: Estai E3

Remove Carregamento: Treliga sobre Aduela A’3 e
A3
Aplica Carregamento: Treliga sobre Aduela A’2 e A2

20

Remove Grupo: Tendodes da A’3 e A3

Remove Grupo: A’3 e A3
Aplica Carregamento: Peso Concreto Fresco A’3 e
A3

Remove Carregamento: Peso Concreto Fresco A’3 e
A3
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Quadro 5.2 - Descricdo das fases de desmontagem (Concluséo)
SAP2000

FASE | STEP Operacoes

1 Remove Grupo: Estai E’2

2 Remove Grupo: Estai E2

19 Remove Carregamento: Trelica sobre Aduela A’2 e iy

3 A2

Aplica Carregamento: Trelica sobre Aduela A’1 e Al

1 Remove Grupo: Tenddes da A’2 e A2

Remove Grupo: A’2 ¢ A2

2 Aplica Carregamento: Peso Concreto Fresco A’2 ¢ 7
A2

Remove Carregamento: Peso Concreto Fresco A’2 e

A2

1 Remove Grupo: Estai E’1

2 Remove Grupo: Estai E1

17 Remove Carregamento: Treliga sobre Aduela A’1 e

3 Al

Aplica Carregamento: Trelica sobre Aduela A0

1 Remove Grupo: Tenddes da A’1 ¢ Al

Remove Grupo: A’1 e Al

2 Aplica Carregamento: Peso Concreto Fresco A’l e

Al

Remove Carregamento: Peso Concreto Fresco A’l e

Al

Remove Carregamento: Treliga sobre Aduela AQ

18

16

15

14

Remove Grupo:

Pilone etapa 10-13

13

Remove Grupo:

Pilone etapa 9

12

Remove Grupo:

Pilone etapa 8

11

Remove Grupo:

Pilone etapa 7

Remove Grupo:

Tenddes da A0

Remove Grupo:

A0

Remove Grupo:

Pilone etapa 6

Nenhuma operacdo

Remove Grupo:

Travamento longitudinal do tabuleiro

Remove Grupo:

Pilone etapa 5

Remove Grupo:

Pilone etapa 4

Remove Grupo:

Escoramento AO

Remove Grupo:

Pilone etapa 3

Remove Grupo:

Pilone etapa 2

Remove Grupo:

Aparelho P2 e P3

Remove Grupo:

Pilone etapa 1

RIN|W(~fOI|O|N| 00 (©

A G NSNS

Remove Grupo:

Aparelho P1 e P4

A Tabela 5.8 apresenta os resultados obtidos no processo de desmontagem. Entre eles,
estdo a forgas iniciais que devem ser introduzidas na instalagdo dos estais e as forgas de
retensionamento que devem ser aplicadas aos estais E’6, E’5 e E8. No caso dos estais de
retaguarda, E’5 e E’6, a aplicagéo de forgas cada vez maiores ao longo do processo executivo
visa equilibrar os momentos fletores no pilone durante a execugdo. A introducdo de forgas
definitivas pode provocar fissuras no pilone por esfor¢os excessivos. No caso do estai E8,
esse retensionamento busca equilibrar os esforgos no trecho de fechamento central, como foi

exposto no exemplo do capitulo 4.
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Além dessas forcas nos estais, também foram obtidas as for¢as de abertura (“set-
back”), que devem ser introduzidas contra os dois lados da estrutura antes da instalacdo do
fechamento central, e 0 contra-peso que deve ser inserido na aduela A’4 para nivelamento do

trecho de fechamento lateral.

Tabela 5.8 - Forgas a serem introduzidas no processo de montagem

Forga (kN) Forga (kN)

12 Etapa E1: 1540,2 12 Etapa E'6:| 1539,4
12 Etapa E'l: 4110,2 32 Etapa E'5:| 2082,5
12 Etapa E2: 1105,7 12 Etapa E7:| 31545
12 Etapa E'2: 1919,0 22 Etapa E'6:| 2957,8
12 Etapa E3: 2002,8 42 Etapa E'5: 3281,9
12 Etapa E'3: 2195,5 12 Etapa E8: 5377
12 Etapa E4: 2201,9 32 Etapa E'6:| 4906,9
12 Etapa E'4: 2857,7 52 Etapa E'5:| 4653,4
12 Etapa E'5: 313,8 22 Etapa E8: | 4254,3
12 Etapa E5: 2734,4 Abertura AS8: 120,0
22 Etapa E'5: 1208,6 Contrapeso A'4: 650,0
12 Etapa E6: 3091,3

5.5. PROCESSO DE MONTAGEM

O Quadro 5.3 apresenta a descricdo das etapas construtivas no processo de montagem
da estrutura. E importante ressaltar que uma série de operacdes a mais devem ser incluidas em
relacdo ao processo de desmontagem. Isso se deve ao fato de que os carregamentos de peso
préprio devem ser incluidos junto com a introducdo dos elementos, enguanto na
desmontagem basta remové-los que o programa aplica automaticamente as cargas
correspondentes nos elementos vizinhos.

Nesse processo, assim como no modelo do capitulo 4, utilizou-se a técnica da estrutura
fantasma (“ghost-structure). Sendo assim, na FASE 11 o tabuleiro foi adicionado como um
todo, exceto os trechos de fechamento, e suas caracteristicas de secdo foram alteradas para
valores aproximadamente nulos. Posteriormente, na introdugdo de cada um dos elementos,
essas caracteristicas foram sendo alteradas a medida que o processo construtivo avangava.

Como pode-se observar, na montagem foram estipuladas datas para a execucdo de
cada fase. Esse dado é irrelevante na analise por desmontagem, que nao leva em conta esses

efeitos.
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Quadro 5.3 - Descrigo das fases de montagem. (Continua)

FASE

STEP

DIAS

Operacges

SAP2000

0

Inicio da montagem (sem estrutura)

1

Adiciona Grupo: Aparelho P1 e P4

5

Adiciona Grupo: Pilone etapa 1
Aplica Carregamento: Peso Proprio, Pilone
etapa 1

Adiciona Grupo: Aparelho P2 e P3

Adiciona Grupo: Pilone etapa 2
Aplica Carregamento: Peso Proprio, Pilone
etapa 2

—=

Adiciona Grupo: Pilone etapa 3
Aplica Carregamento: Peso Prdprio, Pilone
etapa 3

Adiciona Grupo: Escoramento AO

Adiciona Grupo: Pilone etapa 4
Aplica Carregamento: Peso Proprio, Pilone
etapa 4

Adiciona Grupo: Pilone etapa 5
Aplica Carregamento: Peso Proprio, Pilone
etapa 5

Adiciona Grupo: Travamento longitudinal do
tabuleiro

10

Nenhuma operacdo

11

Adiciona Grupo: Pilone etapa 6
Aplica Carregamento: Peso Proprio, Pilone
etapa 6

Adiciona Grupo: TAB-GHOST

Altera Secdo: A’0 — SECAO-LATERAL
Aplica Carregamento: Peso Proprio, A’0
Altera Secdo: A0 — SECAO0-CENTRAL
Aplica Carregamento: Peso Proprio, AO

10

Adiciona Grupo: Tenddes da A0
Aplica Carregamento: Protenséo, Tenddes da
A0

Ny

12

Adiciona Grupo: Pilone etapa 7
Aplica Carregamento: Peso Proprio, Pilone
etapa 7

13

Adiciona Grupo: Pilone etapa 8
Aplica Carregamento: Peso Proprio, Pilone
etapa 8

14

Adiciona Grupo: Pilone etapa 9
Aplica Carregamento: Peso Proprio, Pilone
etapa 9

15

Adiciona Grupo: Pilone etapa 10-13
Aplica Carregamento: Peso Proprio, Pilone
etapa 10-13

16

Aplica Carregamento: Trelica sobre Aduela A0

17

Aplica Carregamento: Peso Concreto Fresco
A’leAl

Altera Secdo: A’1 — SECCC

Aplica Carregamento: Peso Préprio, A’1
Altera Secdo: A1 - SECDD

Aplica Carregamento: Peso Préprio, A’1
Remove Carregamento: Peso Concreto Fresco
A’l e Al

10

Adiciona Grupo: Tenddes da A’1 e Al
Aplica Carregamento: Protensdo, Tenddes da
A’l e Al
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Quadro 5.3 - Descrigdo das fases de montagem. (Continuacao)

FASE | STEP | DIAS Operagdes SAP2000

Aplica Carregamento: Trelica sobre Aduela A’1
e Al

Remove Carregamento: Trelica sobre Aduela
A0

Adiciona Grupo: Estai E1

18 2 0 Aplica Carregamento: Peso Préprio, E1

Aplica Carregamento: Forga em E1 (1540,2 kN)
Adiciona Grupo: Estai E’1

Aplica Carregamento: Peso Prdprio, E’1
Aplica Carregamento: Forca em E’1 (4110,2
kN)

Aplica Carregamento: Peso Concreto Fresco
A’2e A2

Altera Secdo: A’2 — SECCC

Altera Secdo: A2 — SECDD

2 0 Aplica Carregamento: Peso Proprio, A’2 e A2
Remove Carregamento: Peso Concreto Fresco
A’2e A2

Adiciona Grupo: Tenddes da A’2 ¢ A2

3 10 Aplica Carregamento: Protensdo, Tenddes da
A’2e A2

19

Aplica Carregamento: Trelica sobre Aduela A’2
e A2

Remove Carregamento: Trelica sobre Aduela
A’l e Al

Adiciona Grupo: Estai E2

Aplica Carregamento: Peso Proprio, E2
Aplica Carregamento: For¢ca em E2 (1105,7
kN)

Adiciona Grupo: Estai E’2

Aplica Carregamento: Peso Proprio, E’2
Aplica Carregamento: For¢a em E’2 (1919,0
kN)

20 2 0

Aplica Carregamento: Peso Concreto Fresco
A’3 e A3

Altera Secdo: A’3 — SECCC

Altera Secdo: A3 - SECDD

2 0 Aplica Carregamento: Peso Proprio, A’3 e A3
Remove Carregamento: Peso Concreto Fresco
A’3 e A3

Adiciona Grupo: Tenddes da A’3 e A3

3 10 | Aplica Carregamento: Protensdo, Tenddes da
A’3 e A3

21

Aplica Carregamento: Trelica sobre Aduela A’3
e A3

Remove Carregamento: Trelica sobre Aduela
A’2e A2

Adiciona Grupo: Estai E3

Aplica Carregamento: Peso Proprio, E3

Aplica Carregamento: Forca em E3 (2002,8
kN) , N,
Adiciona Grupo: Estai E’3

Aplica Carregamento: Peso Proprio, E’3
Aplica Carregamento: For¢ca em E’3 (2195,5
kN)
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Quadro 5.3 - Descrigdo das fases de montagem. (Continuacao)

FASE

STEP

DIAS

Operacges

SAP2000

23

5

Adiciona Grupo: Pilone etapa 14
Aplica Carregamento: Peso Proprio, Pilone
etapa 14

24

Adiciona Grupo: Aduela A’5 e Escoramento A’5
Aplica Carregamento: Peso Proprio, Aduela A’5

25

Adiciona Grupo: Pilone etapa 15
Aplica Carregamento: Peso Proprio, Pilone
etapa 15

26

Aplica Carregamento: Peso Concreto Fresco
A’d e Ad

Altera Secdo: A’4 — SECCC

Altera Secdo: A4 — SECDD

Aplica Carregamento: Peso Proprio, A’4 e A4
Remove Carregamento: Peso Concreto Fresco
A’d e A4

10

Adiciona Grupo: Tenddes da A’4 e A4
Aplica Carregamento: Protensdo, Tenddes da
A’4e Ad

27

Aplica Carregamento: Trelica sobre Aduela A’4
e Ad

Remove Carregamento: Trelica sobre Aduela
A’3e A3

Adiciona Grupo: Estai E4

Aplica Carregamento: Peso Proprio, E4
Aplica Carregamento: Forca em E4 (2201,9
kN)

Adiciona Grupo: Estai E’4

Aplica Carregamento: Peso Proprio, E’4
Aplica Carregamento: Forga em E’4 (2857,7
kN)

28

Aplica Carregamento: Contrapeso AFL (650
kN)

Aplica Carregamento: Peso Concreto Fresco
AFC

Adiciona Grupo: AFL

Aplica Carregamento: Peso Proprio, AFL
Remove Grupo: Escoramento Aduela A’5
Remove Carregamento: Peso Concreto Fresco
AFC

10

Adiciona Grupo: Tenddes da AFL
Aplica Carregamento: Protenséo, Tenddes da
AFL

Remove Carregamento: Contrapeso AFL

[EY

Remove Carregamento: Trelica sobre A’4

Remove Grupo: Escoramento Aduela A0

Adiciona Grupo: Estai E’5
Aplica Carregamento: Peso Proprio, E’5
Aplica Carregamento: For¢ca em E’5 (313,8 kN)

29

Aplica Carregamento: Peso Concreto Fresco A5

Altera Secdo: A5 — SECDD

Aplica Carregamento: Peso Proprio, A5
Remove Carregamento: Peso Concreto Fresco
A5

10

Adiciona Grupo: Tenddes da A5
Aplica Carregamento: Protensdo, Tenddes da
A5
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Quadro 5.3 - Descrigdo das fases de montagem. (Continuacao)

Aplica Carregamento: Trelica sobre Aduela 5
Remove Carregamento: Trelica sobre Aduela 4
Adiciona Grupo: Estai E5

Aplica Carregamento: Peso Proprio, E5

Aplica Carregamento: Forcaem E5 (2734,4
kN)

3 1 Aplica Carregamento: 2* Etapa E’5 (1208,6 kN)

1 1

30

1 0 Aplica Carregamento: Peso Concreto Fresco A6
Altera Secdo: A6 — SECDD

Aplica Carregamento: Peso Proprio, A6
Remove Carregamento: Peso Concreto Fresco
A6

Adiciona Grupo: Tenddes da A6 T -
3 10 | Aplica Carregamento: Protensdo, Tenddes da
A6

31

Aplica Carregamento: Trelica sobre Aduela 6
Remove Carregamento: Trelica sobre Aduela 5
Adiciona Grupo: Estai E6

Aplica Carregamento: Peso Proprio, E6

Aplica Carregamento: Forca em E6 (3091,3

32 kN)

Adiciona Grupo: Estai E’6

3 0 Aplica Carregamento: Peso Proprio, E’6

Aplica Carregamento: 1* Etapa E’6 (1539,4 kN)

4 1 Aplica Carregamento: 3* Etapa E’5 (2082,5 kN)

1 0 Aplica Carregamento: Peso Concreto Fresco A7
Altera Secdo: A7 — SECDD

Aplica Carregamento: Peso Proprio, A7
Remove Carregamento: Peso Concreto Fresco
A7

Adiciona Grupo: Tenddes da A7 &
3 10 | Aplica Carregamento: Protensdo, Tenddes da
A7

33

Aplica Carregamento: Trelica sobre Aduela 7
Remove Carregamento: Trelica sobre Aduela 6
Adiciona Grupo: Estai E7

Aplica Carregamento: Peso Proprio, E7
Aplica Carregamento: Forca em E7 (3154,5
kN) . —
3 0 Aplica Carregamento: 2* Etapa E’6 (2957,8 kN)
1 Aplica Carregamento: 4°* Etapa E’5 (3281,9 kN)

34 2 1

1 0 Aplica Carregamento: Peso Concreto Fresco A8
Altera Secdo: A8 — SECDD

Aplica Carregamento: Peso Proprio, A8
Remove Carregamento: Peso Concreto Fresco
A8

Adiciona Grupo: Tenddes da A8 : -
3 10 | Aplica Carregamento: Protenséo, Tenddes da
A8

35
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Quadro 5.3 - Descricdo das fases de montagem. (Concluséo)

Adiciona Grupo: Estai E8

1 1 Aplica Carregamento: Peso Proprio, E8
Aplica Carregamento: Forca em E8 (5377 kN)
36 2 0 Aplica Carregamento: 3* Etapa E’6 (4906,9 kN)
3 1 Aplica Carregamento: 5* Etapa E’5 (4653,4kN)
4 1 Remoye Grupo: Travamento longitudinal do
tabuleiro - S
1 1 Aplica Carregamento: Trelica sobre Aduela 8

Remove Carregamento: Trelica sobre Aduela 7

37 Aplica Carregamento: Forca de abertura (120,0
2 0 kN)
Aplica Carregamento: Peso Concreto Fresco
1 0
AFC
Adiciona Grupo: AFC
2 1 Remove Carregamento: Peso Concreto Fresco
38 AFC
Remove Carregamento: Forca de abertura (120,0
3 0 kN)
4 1 Aplica Carregamento: 22 Etapa E8 (4254,3kN) .
5 10 | Adiciona Grupo: Tendfes AFC
39 1 1 Remove Carregamento: Trelica sobre Aduela 8
40 1 2 Adiciona Grupo: Tenddes de Continuidade
a1 1 30 Aplica Carregamento: Pavimento, barreiras e

passeio

Apos a confirmacédo dos resultados da etapa final com os valores de forgas nos estais
fornecidos pelo projetista, foi ativada a consideracdo dos efeitos reoldégicos no modelo e a
estrutura foi processada novamente.

Nesse novo processamento, foram consideradas as seguintes caracteristicas do
concreto segundo os critérios do c6digo modelo CEB-FIP-1990:

e Coeficiente do tipo de cimento (s): 0,25;
Umidade relativa do ar (RH): 50%;
e Coeficiente do tipo de cimento (S,.): 5 (tempo de endurecimento normal);

e |dade de inicio da retracdo (t,): O dias.
5.6. COMPARAQAO DOS RESULTADOS

Apresenta-se, a seguir, a comparacdo entre resultados obtidos dos modelos
computacionais desenvolvidos nesse capitulo. Primeiramente, sdo analisados os resultados
obtidos ao final do processo de montagem, sem reologia, comparando-os com as forgas nos
cabos, em servico, fornecidas pelo projetista (inicio da desmontagem), bem como os esfor¢os
correspondentes nas principais secoes.

Posteriormente, é apresentada uma tabela comparando as forgas nos cabos nas

respectivas etapas de montagem e desmontagem para avaliacdo das correspondéncias em cada
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fase. Em seguida, € realizada uma comparacao entre as forgas nos estais e esforcos em servigo
entre o final da montagem sem reologia e com reologia. Também é apresentado um

comparativo das forgas nos estais em cada etapa.

5.6.1. FORCAS E ESFORCOS DE PROJETO X FORCAS E ESFORCOS DA
MONTAGEM (SEM REOLOGIA)

A Figura 5.14 apresenta os esfor¢os normais obtidos no inicio da desmontagem e ao

final da montagem, sem reologia.

i A

(@)

-'Z.lIIIIIIIIIIIIIIIIﬁ:;: IIIII:E::E;g!!!!!!!!:;ggi!llllll..:-l;im:a

(b)
Figura 5.14 - Diagramas de esfor¢os normais para a estrutura pronta. (a)lnicio da desmontagem; (b)
Final da montagem.

As Tabelas 5.9 e 5.10 comparam as forgas nos estais e os esforgos normais nas segoes

fornecidas pelo projetista (inicio da desmontagem), e calculadas ao final da montagem.
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Tabela 5.9 - Comparacéo de forgas nos estais — Forgas de Projeto x Forcas de Montagem

Forgas nos Estais (kN)

Projeto Montagem [ Diferenga
E'6 5325,0 5259,9 -1,2%
E'5 5324,0 5285,6 -0,7%
E'4 5430,0 5346,4 -1,5%
E'3 2989,0 2954,2 -1,2%
E'2 2303,0 2283,8 -0,8%
E'l 4162,0 4125,8 -0,9%
El 3326,0 3342,6 0,5%
E2 1505,0 1510,3 0,3%
E3 2564,0 2554,5 -0,4%
E4 2596,0 2550,7 -1,7%
E5 2910,0 2837,7 -2,5%
E6 3246,0 3154,2 -2,8%
E7 3125,0 3038,9 -2,8%
E8 4571,0 4566,1 -0,1%

Tabela 5.10 - Comparacéo de esfor¢cos normais nas se¢des — Forcas de Projeto x Forcas de

Montagem
Forgas Normais (kN)
Projeto Montagem [Diferenga
Pilone -43007,0 -42286,9 -1,7%
A'4 -20213,4 -20117,3 -0,5%
A'3 -24228,8 -24095,6 -0,5%
A'2 -26318,0 -26197,9 -0,5%
A'l -26219,0 -26121,0 -0,4%
A'0 -28463,0 -28306,0 -0,6%
Apoio -38386,6 -38325,1 -0,2%
A0 -33211,6 -33067,6 -0,4%
Al -31210,3 -31119,4 -0,3%
A2 -30199,6 -30088,5 -0,4%
A3 -28274,4 -28154,8 -0,4%
A4 -26161,5 -26044,1 -0,4%
A5 -23701,6 -23641,6 -0,3%
A6 -20877,7 -20885,7 0,0%
A7 -18055,7 -18113,2 0,3%
A8 -14153,4 -14197,6 0,3%
AFC -11189,4 -11233,3 0,4%

Nota-se que as diferencas percentuais sio muito reduzidas, proximas a zero. E possivel
observar pelos diagramas da Figura 5.14 que o0s mesmos sdo praticamente idénticos,
indicando uma diferenca quase imperceptivel.

A Figura 5.15 apresenta os momentos fletores obtidos no inicio da desmontagem e ao

final da montem, sem reologia.
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(b)
Figura 5.15 - Diagramas de Momentos Fletores para a estrutura pronta. (a) Inicio da desmontagem;
(b) Final da montagem.

A Tabela 5.11 compara os momentos fletores nas secdes fornecidas pelo projetista

(inicio da desmontagem) e calculados ao final da montagem.
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Tabela 5.11 - Comparacéo de momentos fletores nas se¢es — Forcas de Projeto x Forcas de

Montagem
Momentos Fletores (kN.m)
Projeto Montagem Diferenca
Pilone 10432,8 8450,4 -19,0%
A'4 -3381,5 -3147,7 -6,9%
A'3 -12502,5 -11935,1 -4,5%
A'2 -17062,7 -16454,4 -3,6%
A'l -21152,9 -20866,9 -1,4%
A'0 -11631,0 -11783,1 1,3%
Apoio -8505,2 -9369,2 10,2%
AO -3189,8 -2817,8 -11,7%
Al -6902,7 -5605,7 -18,8%
A2 -526,9 1757,4 -433,5%
A3 3199,6 6007,6 87,8%
A4 6579,6 9586,3 45,7%
A5 9406,9 12125,1 28,9%
A6 11659,3 13549,5 16,2%
A7 12864,6 13625,6 5,9%
A8 14527,4 13952,8 -4,0%
AFC 13330,6 12740,0 -4,4%

Nota-se que existe uma diferenca percentual elevada entre os dois modelos indicando
gue houve uma modificacdo do diagrama dos momentos no sentido longitudinal da ponte.
Como se pode notar os diagramas de momentos sdo bem similares segundo a Figura 5.15. Na
realidade a comparacgéo deveria ser feita superpondo os dois diagramas de momentos fletores.

A Figura 5.16 apresenta os momentos fletores obtidos no inicio da desmontagem e ao

final da montem, sem reologia.

(a)
Figura 5.16 - Diagramas de Esfor¢os Cortantes para a estrutura pronta. (a) Inicio da
desmontagem;(continua)
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e

(b)
Figura 5.16 - Diagramas de Esforgos Cortantes para a estrutura pronta.(b) Final da montagem.
(continuagao)

A Tabela 5.12 compara os esfor¢os cortantes nas secfes fornecidas pelo projetista
(inicio da desmontagem) e calculados ao final da montagem.

Tabela 5.12 - Comparacéo de esforgos cortantes nas se¢des — Forgas de Projeto x Forgas de

Montagem
Esforgos Cortantes (kN)
Projeto Montagem | Diferenca
Pilone 424,3 371,4 -12,5%
A'4 3039,5 2995,2 -1,5%
A'3 1046,9 1060,6 1,3%
A'2 723,7 763,4 5,5%
A'l 754,4 808,0 7,1%
A'0 -2393,6 -2305,3 -3,7%
Apoio -2049,4 -2204,9 7,6%
A0 2088,5 1936,2 -7,3%
Al -1290,3 -1457,9 13,0%
A2 -638,6 -812,7 27,3%
A3 -534,0 -703,9 31,8%
A4 -441,6 -586,3 32,8%
A5 -304,9 -410,7 34,7%
A6 -214,3 -272,9 27,3%
A7 59,3 42,5 -28,3%
A8 -234,3 -248,8 6,2%
AFC 3,5 -7,6 -318,0%

Nota-se que existe uma diferenca percentual elevada para alguns pontos entre os dois
modelos, indicando de novo que houve um deslocamento longitudinal de um diagrama em

relagdo ao outro.
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5.6.2. FORCAS NOS ESTAIS NAS ETAPAS DE DESMONTAGEM X ETAPAS DE
MONTAGEM (SEM REOLOGIA)

A Tabela 5.13 apresenta a comparacdo das forgcas nos estais, nas diversas etapas de

desmontagem e montagem da estrutura, sema consideracdo dos efeitos de reologia.

Tabela 5.13 - Comparacao de forgas nos estais etapa a etapa — Desmontagem x Montagem (continua)

FASE 17 FASE 18 FASE 19
Desmont. | Montagem | Diferenca | Desmont. | Montagem | Diferenga | Desmont. | Montagem | Diferenca
E'6 0,0 0,0 0,0% 0,0 0,0 0,0% 0,0 0,0 0,0%
E'5 0,0 0,0 0,0% 0,0 0,0 0,0% 0,0 0,0 0,0%
E'4 0,0 0,0 0,0% 0,0 0,0 0,0% 0,0 0,0 0,0%
E'3 0,0 0,0 0,0% 0,0 0,0 0,0% 0,0 0,0 0,0%
E'2 0,0 0,0 0,0% 0,0 0,0 0,0% 0,0 0,0 0,0%
E'l 0,0 0,0 0,0% 4110,2 4082,2 -0,7% 4542,7 4514,1 -0,6%
El 0,0 0,0 0,0% 2776,2 2761,0 -0,5% 3191,1 3175,5 -0,5%
E2 0,0 0,0 0,0% 0,0 0,0 0,0% 0,0 0,0 0,0%
E3 0,0 0,0 0,0% 0,0 0,0 0,0% 0,0 0,0 0,0%
E4 0,0 0,0 0,0% 0,0 0,0 0,0% 0,0 0,0 0,0%
ES 0,0 0,0 0,0% 0,0 0,0 0,0% 0,0 0,0 0,0%
E6 0,0 0,0 0,0% 0,0 0,0 0,0% 0,0 0,0 0,0%
E7 0,0 0,0 0,0% 0,0 0,0 0,0% 0,0 0,0 0,0%
E8 0,0 0,0 0,0% 0,0 0,0 0,0% 0,0 0,0 0,0%
FASE 20 FASE 21 FASE 22
Desmont. | Montagem | Diferenca | Desmont. | Montagem | Diferenga | Desmont. | Montagem | Diferenga
E'6 0,0 0,0 0,0% 0,0 0,0 0,0% 0,0 0,0 0,0%
E'S 0,0 0,0 0,0% 0,0 0,0 0,0% 0,0 0,0 0,0%
E'4 0,0 0,0 0,0% 0,0 0,0 0,0% 0,0 0,0 0,0%
E'3 0,0 0,0 0,0% 0,0 0,0 0,0% 2195,5 2185,3 -0,5%
E'2 1919,0 1910,5 -0,4% 2397,9 2388,6 -0,4% 1919,7 1912,9 -0,4%
E'l 3945,4 3919,5 -0,7% 4474,1 4447,1 -0,6% 3931,6 3907,4 -0,6%
E1 3074,9 3059,7 -0,5% 3604,4 3588,3 -0,4% 3066,9 3051,6 -0,5%
E2 1300,3 1295,2 -0,4% 1758,6 1752,2 -0,4% 1306,1 1300,3 -0,4%
E3 0,0 0,0 0,0% 0,0 0,0 0,0% 2193,6 2186,9 -0,3%
E4 0,0 0,0 0,0% 0,0 0,0 0,0% 0,0 0,0 0,0%
ES 0,0 0,0 0,0% 0,0 0,0 0,0% 0,0 0,0 0,0%
E6 0,0 0,0 0,0% 0,0 0,0 0,0% 0,0 0,0 0,0%
E7 0,0 0,0 0,0% 0,0 0,0 0,0% 0,0 0,0 0,0%
E8 0,0 0,0 0,0% 0,0 0,0 0,0% 0,0 0,0 0,0%
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Tabela 5.13 - Comparacao de forcas nos estais etapa a etapa — Desmontagem x Montagem
(continuacgéo)

FASE 23 FASE 24 FASE 25
Desmont. | Montagem | Diferenca | Desmont. | Montagem | Diferenga | Desmont. | Montagem | Diferenca
E'6 0,0 0,0 0,0% 0,0 0,0 0,0% 0,0 0,0 0,0%
E'5 0,0 0,0 0,0% 0,0 0,0 0,0% 0,0 0,0 0,0%
E'4 0,0 0,0 0,0% 0,0 0,0 0,0% 0,0 0,0 0,0%
E'3 2195,1 2184,9 -0,5% 2195,1 2184,9 -0,5% 2194,7 2184,5 -0,5%
E'2 1919,3 1912,4 -0,4% 1919,3 1912,4 -0,4% 1918,8 1912,0 -0,4%
E'l 3930,2 3906,1 -0,6% 3930,2 3906,1 -0,6% 3929,0 3904,9 -0,6%
E1l 3065,9 3050,6 -0,5% 3065,9 3050,6 -0,5% 3065,0 3049,7 -0,5%
E2 1305,8 1300,0 -0,4% 1305,8 1300,0 -0,4% 1305,6 1299,8 -0,4%
E3 2193,4 2186,8 -0,3% 2193,4 2186,8 -0,3% 2193,3 2186,6 -0,3%
E4 0,0 0,0 0,0% 0,0 0,0 0,0% 0,0 0,0 0,0%
E5 0,0 0,0 0,0% 0,0 0,0 0,0% 0,0 0,0 0,0%
E6 0,0 0,0 0,0% 0,0 0,0 0,0% 0,0 0,0 0,0%
E7 0,0 0,0 0,0% 0,0 0,0 0,0% 0,0 0,0 0,0%
E8 0,0 0,0 0,0% 0,0 0,0 0,0% 0,0 0,0 0,0%
FASE 26 FASE 27 FASE 28
Desmont. | Montagem | Diferenca | Desmont. | Montagem | Diferenga Desmont. | Montagem | Diferenga
E'6 0,0 0,0 0,0% 0,0 0,0 0,0% 0,0 0,0 0,0%
E'S 0,0 0,0 0,0% 0,0 0,0 0,0% 313,8 315,7 0,6%
E'4 0,0 0,0 0,0% 2857,7 2840,3 -0,6% 3211,2 3196,0 -0,5%
E'3 2968,4 2955,2 -0,4% 1892,0 1884,2 -0,4% 2024,9 2020,4 -0,2%
E'2 2362,8 2354,3 -0,4% 1748,5 1743,1 -0,3% 1783,1 1781,8 -0,1%
E'l 4407,4 4381,2 -0,6% 3740,6 3717,7 -0,6% 3652,4 3639,8 -0,3%
E1l 3471,3 3455,2 -0,5% 3085,2 3071,6 -0,4% 3295,1 3275,2 -0,6%
E2 1715,8 1708,4 -0,4% 1337,9 1332,5 -0,4% 1424,8 1417,1 -0,5%
E3 3115,1 3103,5 -0,4% 2278,4 2270,8 -0,3% 2387,5 2377,5 -0,4%
E4 0,0 0,0 0,0% 2317,9 2302,4 -0,7% 2413,3 2396,4 -0,7%
E5 0,0 0,0 0,0% 0,0 0,0 0,0% 0,0 0,0 0,0%
E6 0,0 0,0 0,0% 0,0 0,0 0,0% 0,0 0,0 0,0%
E7 0,0 0,0 0,0% 0,0 0,0 0,0% 0,0 0,0 0,0%
E8 0,0 0,0 0,0% 0,0 0,0 0,0% 0,0 0,0 0,0%
FASE 29 FASE 30 FASE 31
Desmont. | Montagem | Diferenca | Desmont. | Montagem | Diferenga | Desmont. | Montagem | Diferenga
E'6 0,0 0,0 0,0% 0,0 0,0 0,0% 0,0 0,0 0,0%
E'S 701,4 702,6 0,2% 1208,6 1204,4 -0,3% 2253,1 2238,4 -0,7%
E'4 4006,6 3984,2 -0,6% 3949,7 3927,3 -0,6% 4686,5 4657,7 -0,6%
E'3 2344,0 2337,0 -0,3% 2340,5 23334 -0,3% 2648,4 2639,0 -0,4%
E'2 1928,6 1926,4 -0,1% 1952,8 1950,5 -0,1% 2107,9 2104,6 -0,2%
E'l 3732,5 3719,6 -0,3% 3830,3 3817,2 -0,3% 3961,7 3947,4 -0,4%
E1 3788,8 3771,6 -0,5% 3229,7 3212,2 -0,5% 3489,0 3477,8 -0,3%
E2 1829,6 1821,1 -0,5% 1396,8 1389,3 -0,5% 1656,6 1650,6 -0,4%
E3 3269,4 3252,6 -0,5% 2353,5 2341,1 -0,5% 2993,3 2978,1 -0,5%
E4 3559,2 3528,6 -0,9% 2387,8 2364,7 -1,0% 3300,3 3267,5 -1,0%
E5 0,0 0,0 0,0% 2742,2 2725,7 -0,6% 3949,0 3914,1 -0,9%
E6 0,0 0,0 0,0% 0,0 0,0 0,0% 0,0 0,0 0,0%
E7 0,0 0,0 0,0% 0,0 0,0 0,0% 0,0 0,0 0,0%
E8 0,0 0,0 0,0% 0,0 0,0 0,0% 0,0 0,0 0,0%
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Tabela 5.13 - Comparacao de forcas nos estais etapa a etapa — Desmontagem x Montagem
(continuacgéo)

FASE 32 FASE 33 FASE 34
Desmont. | Montagem | Diferenca | Desmont. | Montagem | Diferenga | Desmont. | Montagem | Diferenca
E'6 1391,0 1381,7 -0,7% 2284,0 2265,2 -0,8% 2763,4 2749,2 -0,5%
E'5 2082,5 2071,9 -0,5% 2960,4 2941,2 -0,6% 3281,9 3270,4 -0,4%
E'4 4241,9 4212,2 -0,7% 4864,3 4828,8 -0,7% 4635,0 4588,2 -1,0%
E'3 2475,3 2465,1 -0,4% 2748,0 2735,5 -0,5% 2647,1 2629,8 -0,7%
E'2 2032,1 2028,1 -0,2% 2182,2 2176,9 -0,2% 2126,3 2118,4 -0,4%
E'l 3924,0 3908,7 -0,4% 4084,2 4066,8 -0,4% 4022,6 4002,6 -0,5%
E1l 3153,0 3139,8 -0,4% 3225,8 3221,9 -0,1% 3097,9 3091,9 -0,2%
E2 1359,0 1352,6 -0,5% 1496,3 1493,6 -0,2% 1337,6 1333,8 -0,3%
E3 2297,3 2283,2 -0,6% 2715,7 2703,4 -0,5% 2276,2 2262,7 -0,6%
E4 2334,2 2304,8 -1,3% 3005,7 2972,1 -1,1% 2327,0 2293,1 -1,5%
E5 2692,9 2664,1 -1,1% 3661,1 3619,7 -1,1% 2703,2 2662,7 -1,5%
E6 3115,2 3099,4 -0,5% 4384,9 4346,8 -0,9% 3146,1 3110,3 -1,1%
E7 0,0 0,0 0,0% 0,0 0,0 0,0% 3165,0 3154,6 -0,3%
E8 0,0 0,0 0,0% 0,0 0,0 0,0% 0,0 0,0 0,0%
FASE 35 FASE 36 FASE 37
Desmont. | Montagem | Diferenca | Desmont. | Montagem | Diferenga Desmont. | Montagem | Diferenga
E'6 3837,6 3810,9 -0,7% 4641,7 4595,1 -1,0% 4674,6 4627,2 -1,0%
E'S 4305,6 4282,4 -0,5% 4653,4 4627,8 -0,6% 4696,7 4670,3 -0,6%
E'4 5354,2 5299,7 -1,0% 4959,1 4884,6 -1,5% 4997,7 4922,7 -1,5%
E'3 2963,4 2942,9 -0,7% 2774,8 2742,9 -1,2% 2799,5 2767,4 -1,1%
E'2 2304,3 2294,6 -0,4% 2183,1 2164,2 -0,9% 2205,7 2186,8 -0,9%
E'l 4225,5 4202,9 -0,5% 4049,1 4008,5 -1,0% 4097,9 4057,4 -1,0%
E1l 3042,2 3048,0 0,2% 3087,2 3100,3 0,4% 3049,4 3062,9 0,4%
E2 1384,2 1386,2 0,1% 1293,1 1296,7 0,3% 1278,0 1281,9 0,3%
E3 2519,6 2511,8 -0,3% 2108,6 2101,2 -0,4% 2092,3 2085,1 -0,3%
E4 2793,6 2760,0 -1,2% 2024,1 1989,4 -1,7% 2015,1 1980,6 -1,7%
E5 3446,0 3398,2 -1,4% 2228,1 2178,4 -2,2% 2227,8 2178,0 -2,2%
E6 4194,2 4141,3 -1,3% 2478,5 2423,2 -2,2% 2488,9 2433,2 -2,2%
E7 4417,9 4381,4 -0,8% 2365,0 2325,8 -1,7% 2387,1 2347,1 -1,7%
E8 0,0 0,0 0,0% 5395,6 5376,1 -0,4% 5443,8 5422,8 -0,4%
FASE 38 FASE 39 FASE 40
Desmont. | Montagem | Diferenca | Desmont. | Montagem | Diferenga | Desmont. | Montagem | Diferenga
E'6 4698,4 4650,5 -1,0% 4506,8 4460,2 -1,0% 4500,2 4437,8 -1,4%
E'S 4731,1 4709,1 -0,5% 4549,7 4528,9 -0,5% 4529,3 4493,5 -0,8%
E'4 5028,5 4959,2 -1,4% 4905,0 4836,3 -1,4% 4815,4 4733,6 -1,7%
E'3 2816,7 2789,7 -1,0% 2764,7 2737,9 -1,0% 2690,9 2656,7 -1,3%
E'2 2217,3 2204,1 -0,6% 2190,8 2177,6 -0,6% 2120,4 2101,4 -0,9%
E'l 41134 4087,0 -0,6% 4090,3 4063,9 -0,6% 3955,4 3919,2 -0,9%
E1 3089,6 3099,2 0,3% 3066,0 3074,6 0,3% 2965,7 2981,1 0,5%
E2 1330,0 1332,6 0,2% 1306,6 1308,8 0,2% 1260,0 1264,9 0,4%
E3 2236,9 2226,6 -0,5% 2181,1 2170,4 -0,5% 2126,0 2116,5 -0,5%
E4 2238,2 2196,7 -1,9% 2161,3 2119,6 -1,9% 2120,6 2075,8 -2,1%
E5 2542,0 2478,7 -2,5% 2443,4 2380,6 -2,6% 2414,1 2343,1 -2,9%
E6 2894,1 2816,5 -2,7% 2778,1 2701,3 -2,8% 2757,1 2667,1 -3,3%
E7 2835,5 2766,1 -2,4% 2718,9 2650,8 -2,5% 2704,1 2620,0 -3,1%
E8 4264,7 4282,9 0,4% 4118,8 4138,8 0,5% 4101,9 4099,4 -0,1%
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Tabela 5.13 - Comparacao de forcas nos estais etapa a etapa — Desmontagem x Montagem
(Concluséo)

FASE 41
Desmont. | Montagem | Diferenca
E'6 5325,0 5259,9 -1,2%
E'S 5324,0 5285,6 -0,7%
E'4 5430,0 5346,4 -1,5%
E'3 2989,0 2954,2 -1,2%
E'2 2303,0 2283,8 -0,8%
E'l 4162,0 4125,8 -0,9%
E1l 3326,0 3342,6 0,5%
E2 1505,0 1510,3 0,3%
E3 2564,0 2554,5 -0,4%
E4 2596,0 2550,7 -1,7%
E5 2910,0 2837,7 -2,5%
E6 3246,0 3154,2 -2,8%
E7 3125,0 3038,9 -2,8%
E8 4571,0 4566,1 -0,1%

Nota-se que, em todas as fases construtivas, as diferencas percentuais ficaram
limitadas a valores maximos de 2,8%, indicando uma boa correspondéncia entre 0s dois

modelos de analise, montagem e desmontagem.

5.6.3. FORCAS E ESFORCOS DE MONTAGEM SEM REOLOGIA X COM REOLOGIA

A Figura 5.17 apresenta os diagramas de esforcos normais ao final da montagem,

considerando e ndo considerando o efeito reoldgico.
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Figura 5.17 - Diagramas de esfor¢os normais para a estrutura pronta. (a)Sem Reologia; (continua)
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Figura 5.17 - Diagramas de esforgos normais para a estrutura pronta. (b) Com Reologia.
(Concluséo)

A Tabela 5.14 compara as forgas nos estais calculados com reologia com as forgas

calculas sem a consideracédo dos efeitos reologicos.

Tabela 5.14 - Comparacao de forgas nos estais — Sem Reologia x Com Reologia

Forgas nos Estais (kN)
s/Reologia | c/Reologia Diferenca
E'6 5259,9 4934,7 -6,2%
E'S 5285,6 5058,4 -4,3%
E'4 5346,4 5810,4 8,7%
E'3 2954,2 3263,3 10,5%
E'2 2283,8 2447,3 7,2%
E'l 4125,8 3714,4 -10,0%
El 3342,6 3114,0 -6,8%
E2 1510,3 1599,6 5,9%
E3 2554,5 2688,7 5,3%
E4 2550,7 2715,6 6,5%
E5 2837,7 3033,4 6,9%
E6 3154,2 3105,2 -1,6%
E7 3038,9 2959,5 -2,6%
E8 4566,1 4495,8 -1,5%

A Tabela 5.15 compara as forcas nos estais calculados com reologia com as forcas

calculas sem a consideracdo dos efeitos reoldgicos.
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Tabela 5.15 - Comparacao de esforgos normais nas se¢des — Sem Reologia x Com Reologia

Forgas Normais (kN)
s/Reologia c/Reologia | Diferenca
Pilone -42286,9 -43078,7 1,9%
A'4 -20117,3 -19265,3 -4,2%
A'3 -24095,6 -23565,7 -2,2%
A2 -26197,9 -25749,7 -1,7%
A'l -26121,0 -25691,3 -1,6%
A'0 -28306,0 -27790,5 -1,8%
Apoio -38325,1 -37352,6 -2,5%
AO -33067,6 -32269,4 -2,4%
Al -31119,4 -29984,3 -3,6%
A2 -30088,5 -28953,9 -3,8%
A3 -28154,8 -26918,9 -4,4%
A4 -26044,1 -24647,1 -5,4%
A5 -23641,6 -22235,1 -5,9%
A6 -20885,7 -19731,6 -5,5%
A7 -18113,2 -17087,9 -5,7%
A8 -14197,6 -13356,3 -5,9%
AFC -11233,3 -10588,6 -5,7%

Observa-se que os efeitos reoldgicos alteram consideravelmente a distribuicdo de
forcas nos estais. Importante destacar que, embora essas diferencas sejam pequenas, elas
podem provocar uma certa alteracdo de esforcos no tabuleiro.

A Figura 5.18 apresenta os diagramas de momentos fletores ao final da montagem,

considerando e ndo considerando o efeito reoldgico.

(@)

Figura 5.18 - Diagramas de Momentos Fletores para a estrutura pronta. (a) Sem Reologia; (continua)
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Figura 5.18 - Diagramas de Momentos Fletores para a estrutura pronta. (b) Com Reologia.
(Concluséo)

A Tabela 5.16 compara os momentos fletores nas sec¢des calculados sem reologia e

com reologia.

Tabela 5.16 - Comparagao de momentos fletores nas se¢cdes — Sem Reologia x Com Reologia

Momentos Fletores (kN.m)
s/Reologia c/Reologia
Pilone 8450,4 13938,0
A'4 -3147,7 21011,2
A'3 -11935,1 8068,2
A'2 -16454,4 -268,6
A'l -20866,9 -7583,9
A'0 -11783,1 -3750,5
Apoio -9369,2 -8350,4
AO -2817,8 -2531,9
Al -5605,7 -5712,6
A2 1757,4 -164,3
A3 6007,6 3172,2
A4 9586,3 6538,0
A5 12125,1 9222,7
A6 13549,5 10743,0
A7 13625,6 10535,3
A8 13952,8 10107,5
AFC 12740,0 8942,4

Nota-se que existe uma diferenca elevada entre os dois modelos indicando que é
sempre importante efetuar uma verificagdo da estrutura levando em conta os efeitos

reologicos durante a construcéo.
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A Figura 5.19 apresenta os diagramas de esforcos cortantes ao final da montagem,

considerando e ndo considerando o efeito reoldgico.

=dm

(b)
Figura 5.19 - Diagramas de Esfor¢os Cortantes para a estrutura pronta. (a) Sem Reologia; (b) Com
Reologia.

A Tabela 5.17 compara os momentos fletores nas se¢des calculados sem reologia e

com reologia.
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Tabela 5.17 - Comparacéo de esforgos cortantes nas se¢des — Sem Reologia x Com Reologia

Esforgos Cortantes (kN)
s/Reologia | c/Reologia

Pilone 371,4 519,5
A'4 2995,2 4130,8
A'3 1060,6 1814,9
A'2 763,4 1263,9
A'l 808,0 1187,7
A'0 -2305,3 -1505,5
Apoio -2204,9 -2090,1
A0 1936,2 1994,9
Al -1457,9 -1072,9
A2 -812,7 -458,2
A3 -703,9 -439,9
Ad -586,3 -422,7
A5 -410,7 -360,5
Ab -272,9 -207,6
A7 42,5 126,3
A8 -248,8 -156,4

AFC -7,6 58,9

Nota-se que existe uma diferenca elevada entre os dois modelos, reiterando as
observacdes anteriores da necessidade de efetuar uma analise reoldgica da ponte durante aa

fases construtivas.

5.6.4. FORCAS NOS ESTAIS NAS ETAPAS DE MONTAGEM SEM REOLOGIA X
COM REOLOGIA

A Tabela 5.18 apresenta a comparacdo das forcas nos estais, nas diversas etapas de

desmontagem e montagem da estrutura, sema consideracédo dos efeitos de reologia.

Tabela 5.18 - Comparacéo de forgas nos estais na montagem etapa a etapa — Sem Reologia x Com
Reologia. (continua)

FASE 17 FASE 18 FASE 19
s/reologia | c/reologia | Diferenca | s/reologia | c/reologia | Diferenca | s/reologia | c/reologia | Diferenga
E'6 0,0 0,0 0,0% 0,0 0,0 0,0% 0,0 0,0 0,0%
E'5 0,0 0,0 0,0% 0,0 0,0 0,0% 0,0 0,0 0,0%
E'4 0,0 0,0 0,0% 0,0 0,0 0,0% 0,0 0,0 0,0%
E'3 0,0 0,0 0,0% 0,0 0,0 0,0% 0,0 0,0 0,0%
E'2 0,0 0,0 0,0% 0,0 0,0 0,0% 0,0 0,0 0,0%
E'l 0,0 0,0 0,0% 4082,2 4086,6 0,1% 4514,1 4492,5 -0,5%
E1l 0,0 0,0 0,0% 2761,0 2788,4 1,0% 3175,5 3418,0 7,6%
E2 0,0 0,0 0,0% 0,0 0,0 0,0% 0,0 0,0 0,0%
E3 0,0 0,0 0,0% 0,0 0,0 0,0% 0,0 0,0 0,0%
E4 0,0 0,0 0,0% 0,0 0,0 0,0% 0,0 0,0 0,0%
E5 0,0 0,0 0,0% 0,0 0,0 0,0% 0,0 0,0 0,0%
E6 0,0 0,0 0,0% 0,0 0,0 0,0% 0,0 0,0 0,0%
E7 0,0 0,0 0,0% 0,0 0,0 0,0% 0,0 0,0 0,0%
E8 0,0 0,0 0,0% 0,0 0,0 0,0% 0,0 0,0 0,0%
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Tabela 5.18 - Comparacéo de forgas nos estais na montagem etapa a etapa — Sem Reologia x Com
Reologia. (continuagao)

FASE 20 FASE 21 FASE 22
s/reologia | c/reologia | Diferenca | s/reologia | c/reologia | Diferenga | s/reologia | c/reologia | Diferenga
E'6 0,0 0,0 0,0% 0,0 0,0 0,0% 0,0 0,0 0,0%
E'S 0,0 0,0 0,0% 0,0 0,0 0,0% 0,0 0,0 0,0%
E'4 0,0 0,0 0,0% 0,0 0,0 0,0% 0,0 0,0 0,0%
E'3 0,0 0,0 0,0% 0,0 0,0 0,0% 2185,3 2186,9 0,1%
E'2 1910,5 1914,3 0,2% 2388,6 2592,2 8,5% 1912,9 1948,0 1,8%
E'l 3919,5 3733,9 -4,7% 4447,1 4368,7 -1,8% 3907,4 3658,0 -6,4%
E1l 3059,7 3280,9 7,2% 3588,3 3988,3 11,1% 3051,6 3437,4 12,6%
E2 1295,2 1235,6 -4,6% 1752,2 1944,3 11,0% 1300,3 1437,1 10,5%
E3 0,0 0,0 0,0% 0,0 0,0 0,0% 2186,9 1965,6 -10,1%
E4 0,0 0,0 0,0% 0,0 0,0 0,0% 0,0 0,0 0,0%
E5 0,0 0,0 0,0% 0,0 0,0 0,0% 0,0 0,0 0,0%
E6 0,0 0,0 0,0% 0,0 0,0 0,0% 0,0 0,0 0,0%
E7 0,0 0,0 0,0% 0,0 0,0 0,0% 0,0 0,0 0,0%
E8 0,0 0,0 0,0% 0,0 0,0 0,0% 0,0 0,0 0,0%
FASE 23 FASE 24 FASE 25
s/reologia | c/reologia | Diferenca | s/reologia | c/reologia | Diferenga | s/reologia | c/reologia | Diferenga
E'6 0,0 0,0 0,0% 0,0 0,0 0,0% 0,0 0,0 0,0%
E'5S 0,0 0,0 0,0% 0,0 0,0 0,0% 0,0 0,0 0,0%
E'4 0,0 0,0 0,0% 0,0 0,0 0,0% 0,0 0,0 0,0%
E'3 2184,9 2092,9 -4,2% 2184,9 2062,9 -5,6% 2184,5 2045,1 -6,4%
E'2 1912,4 1895,8 -0,9% 1912,4 1876,6 -1,9% 1912,0 1863,7 -2,5%
E'l 3906,1 3607,3 -7,6% 3906,1 3582,4 -8,3% 3904,9 3561,5 -8,8%
El 3050,6 3402,6 11,5% 3050,6 3386,9 11,0% 3049,7 3373,9 10,6%
E2 1300,0 1400,3 7,7% 1300,0 1389,6 6,9% 1299,8 1383,5 6,4%
E3 2186,8 1882,0 -13,9% 2186,8 1861,7 -14,9% 2186,6 1852,4 -15,3%
E4 0,0 0,0 0,0% 0,0 0,0 0,0% 0,0 0,0 0,0%
E5 0,0 0,0 0,0% 0,0 0,0 0,0% 0,0 0,0 0,0%
E6 0,0 0,0 0,0% 0,0 0,0 0,0% 0,0 0,0 0,0%
E7 0,0 0,0 0,0% 0,0 0,0 0,0% 0,0 0,0 0,0%
E8 0,0 0,0 0,0% 0,0 0,0 0,0% 0,0 0,0 0,0%
FASE 26 FASE 27 FASE 28
s/reologia | c/reologia | Diferenca | s/reologia | c/reologia | Diferenga | s/reologia | c/reologia | Diferenca
E'6 0,0 0,0 0,0% 0,0 0,0 0,0% 0,0 0,0 0,0%
E'S 0,0 0,0 0,0% 0,0 0,0 0,0% 315,7 42,6 -86,5%
E'4 0,0 0,0 0,0% 2840,3 2838,2 -0,1% 3196,0 3091,7 -3,3%
E'3 2955,2 3171,0 7,3% 1884,2 1837,7 -2,5% 2020,4 2033,3 0,6%
E2 2354,3 2458,1 4,4% 1743,1 1731,4 -0,7% 1781,8 1870,6 5,0%
E'l 4381,2 4114,8 -6,1% 3717,7 3379,7 -9,1% 3639,8 3507,1 -3,6%
E1l 3455,2 3799,1 10,0% 3071,6 3422,8 11,4% 3275,2 3609,7 10,2%
E2 1708,4 1933,1 13,2% 1332,5 1529,4 14,8% 1417,1 1580,3 11,5%
E3 3103,5 3219,6 3,7% 2270,8 2285,3 0,6% 2377,5 2297,3 -3,4%
E4 0,0 0,0 0,0% 2302,4 2083,0 -9,5% 2396,4 2046,4 -14,6%
E5 0,0 0,0 0,0% 0,0 0,0 0,0% 0,0 0,0 0,0%
E6 0,0 0,0 0,0% 0,0 0,0 0,0% 0,0 0,0 0,0%
E7 0,0 0,0 0,0% 0,0 0,0 0,0% 0,0 0,0 0,0%
E8 0,0 0,0 0,0% 0,0 0,0 0,0% 0,0 0,0 0,0%
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Tabela 5.18 - Comparacéo de forgas nos estais na montagem etapa a etapa — Sem Reologia x Com
Reologia. (continuagao)

FASE 29 FASE 30 FASE 31
s/reologia | c/reologia | Diferenca | s/reologia | c/reologia | Diferenga | s/reologia | c/reologia | Diferenga
E'6 0,0 0,0 0,0% 0,0 0,0 0,0% 0,0 0,0 0,0%
E'S 702,6 44,0 -93,7% 1204,4 1200,6 -0,3% 2238,4 2407,5 7,6%
E'4 3984,2 4353,3 9,3% 3927,3 3868,1 -1,5% 4657,7 4715,2 1,2%
E'3 2337,0 2519,7 7,8% 2333,4 2353,0 0,8% 2639,0 2701,4 2,4%
E'2 1926,4 2089,1 8,4% 1950,5 2036,0 4,4% 2104,6 2207,6 4,9%
E'l 3719,6 3653,1 -1,8% 3817,2 3678,9 -3,6% 3947,4 3824,1 -3,1%
E1l 3771,6 3961,2 5,0% 3212,2 3482,2 8,4% 3477,8 3557,9 2,3%
E2 1821,1 1977,8 8,6% 1389,3 1573,0 13,2% 1650,6 1763,2 6,8%
E3 3252,6 3324,8 2,2% 2341,1 2410,8 3,0% 2978,1 3026,4 1,6%
E4 3528,6 3525,2 -0,1% 2364,7 2303,7 -2,6% 3267,5 3316,8 1,5%
E5 0,0 0,0 0,0% 2725,7 2557,1 -6,2% 3914,1 4030,7 3,0%
E6 0,0 0,0 0,0% 0,0 0,0 0,0% 0,0 0,0 0,0%
E7 0,0 0,0 0,0% 0,0 0,0 0,0% 0,0 0,0 0,0%
E8 0,0 0,0 0,0% 0,0 0,0 0,0% 0,0 0,0 0,0%
FASE 32 FASE 33 FASE 34
s/reologia | c/reologia | Diferenca | s/reologia | c/reologia | Diferenga | s/reologia | c/reologia | Diferenga
E'6 1381,7 1311,8 -5,1% 2265,2 2247,4 -0,8% 2749,2 2699,5 -1,8%
E'5S 2071,9 2077,1 0,2% 2941,2 3012,5 2,4% 3270,4 3265,7 -0,1%
E'4 4212,2 4262,7 1,2% 4828,8 4971,0 2,9% 4588,2 4700,6 2,5%
E'3 2465,1 2537,5 2,9% 2735,5 2857,0 4,4% 2629,8 2741,4 4,2%
E'2 2028,1 2141,4 5,6% 2176,9 2321,3 6,6% 2118,4 2253,9 6,4%
E'l 3908,7 3793,9 -2,9% 4066,8 3995,1 -1,8% 4002,6 3902,1 -2,5%
El 3139,8 3333,0 6,2% 3221,9 3206,0 -0,5% 3091,9 3220,2 4,1%
E2 1352,6 1517,8 12,2% 1493,6 1559,6 4,4% 1333,8 1470,9 10,3%
E3 2283,2 2377,7 4,1% 2703,4 2693,0 -0,4% 2262,7 2326,2 2,8%
E4 2304,8 2345,0 1,7% 2972,1 2993,5 0,7% 2293,1 2324,2 1,4%
E5 2664,1 2700,3 1,4% 3619,7 3770,4 4,2% 2662,7 2729,8 2,5%
E6 3099,4 2889,6 -6,8% 4346,8 4430,7 1,9% 3110,3 2996,6 -3,7%
E7 0,0 0,0 0,0% 0,0 0,0 0,0% 3154,6 3116,8 -1,2%
E8 0,0 0,0 0,0% 0,0 0,0 0,0% 0,0 0,0 0,0%
FASE 35 FASE 36 FASE 37
s/reologia | c/reologia | Diferenca | s/reologia | c/reologia | Diferenga | s/reologia | c/reologia | Diferenca
E'6 3810,9 3851,8 1,1% 4595,1 4510,2 -1,8% 4627,2 4538,2 -1,9%
E'S 4282,4 4368,4 2,0% 4627,8 4591,7 -0,8% 4670,3 4630,0 -0,9%
E'4 5299,7 5512,1 4,0% 4884,6 5056,7 3,5% 4922,7 5097,4 3,5%
E'3 2942,9 3100,2 5,3% 2742,9 2885,1 5,2% 2767,4 2912,3 5,2%
E'2 2294,6 2452,9 6,9% 2164,2 2306,2 6,6% 2186,8 2330,7 6,6%
E'l 4202,9 4123,6 -1,9% 4008,5 3870,8 -3,4% 4057,4 3921,1 -3,4%
E1l 3048,0 2964,5 -2,7% 3100,3 3302,0 6,5% 3062,9 3273,4 6,9%
E2 1386,2 1409,0 1,6% 1296,7 1481,1 14,2% 1281,9 1472,5 14,9%
E3 2511,8 2420,3 -3,6% 2101,2 2236,5 6,4% 2085,1 2230,7 7,0%
E4 2760,0 2692,0 -2,5% 1989,4 2075,3 4,3% 1980,6 2075,0 4,8%
E5 3398,2 3467,3 2,0% 2178,4 2267,7 4,1% 2178,0 2271,6 4,3%
E6 4141,3 4184,0 1,0% 2423,2 2287,5 -5,6% 2433,2 2295,0 -5,7%
E7 4381,4 4669,2 6,6% 2325,8 2221,9 -4,5% 2347,1 2234,0 -4,8%
E8 0,0 0,0 0,0% 5376,1 5248,0 -2,4% 5422,8 5275,9 -2,7%
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Tabela 5.18 - Comparacéo de forgas nos estais na montagem etapa a etapa — Sem Reologia x Com
Reologia. (Conclusao)

FASE 38 FASE 39 FASE 40
s/reologia | c/reologia | Diferenca | s/reologia | c/reologia | Diferenga | s/reologia | c/reologia | Diferenga
E'6 4650,5 4594,3 -1,2% 4460,2 4385,6 -1,7% 4437,8 4287,3 -3,4%
E'S 4709,1 4700,1 -0,2% 4528,9 4502,2 -0,6% 4493,5 4406,3 -1,9%
E'4 4959,2 5177,8 4,4% 4836,3 5038,3 4,2% 4733,6 4981,5 5,2%
E'3 2789,7 2956,3 6,0% 2737,9 2896,0 5,8% 2656,7 2868,5 8,0%
E'2 2204,1 2357,9 7,0% 2177,6 2325,5 6,8% 2101,4 2302,8 9,6%
E'l 4087,0 3950,6 -3,3% 4063,9 3918,0 -3,6% 3919,2 3872,1 -1,2%
E1l 3099,2 3278,2 5,8% 3074,6 3271,8 6,4% 2981,1 3152,5 5,8%
E2 1332,6 1512,4 13,5% 1308,8 1497,4 14,4% 1264,9 1445,4 14,3%
E3 2226,6 2364,5 6,2% 2170,4 2318,3 6,8% 2116,5 2258,0 6,7%
E4 2196,7 2293,1 4,4% 2119,6 2220,1 4,7% 2075,8 2174,2 4,7%
E5 2478,7 2584,6 4,3% 2380,6 2482,3 4,3% 2343,1 2445,1 4,4%
E6 2816,5 2700,8 -4,1% 2701,3 2572,1 -4,8% 2667,1 2539,1 -4,8%
E7 2766,1 2682,4 -3,0% 2650,8 2546,5 -3,9% 2620,0 2517,1 -3,9%
E8 4282,9 4307,8 0,6% 4138,8 4131,7 -0,2% 4099,4 4094,5 -0,1%
FASE 41 FASE 42
s/reologia | c/reologia | Diferenga | s/reologia | c/reologia | Diferenga

E'6 5259,9 5245,6 -0,3% 5259,9 4934,6 -6,2%

E'5S 5285,6 5343,2 1,1% 5285,6 5058,4 -4,3%

E'4 5346,4 5822,0 8,9% 5346,4 5810,4 8,7%

E'3 2954,2 3299,0 11,7% 2954,2 3263,3 10,5%

E'2 2283,8 2567,8 12,4% 2283,8 2447,3 7,2%

E'l 4125,8 4154,0 0,7% 4125,8 3714,4 -10,0%

El 3342,6 3413,0 2,1% 3342,6 3114,0 -6,8%

E2 1510,3 1685,5 11,6% 1510,3 1599,6 5,9%

E3 2554,5 2751,6 7,7% 2554,5 2688,7 5,3%

E4 2550,7 2747,8 7,7% 2550,7 2715,6 6,5%

E5 2837,7 3063,5 8,0% 2837,7 3033,4 6,9%

E6 3154,2 3154,0 0,0% 3154,2 3105,2 -1,6%

E7 3038,9 3040,7 0,1% 3038,9 2959,5 -2,6%

E8 4566,1 4663,0 2,1% 4566,1 4495,8 -1,5%

ANALISE DE ETAPAS CONSTRUTIVAS EM PONTES ESTAIADAS

145



ESCOLA POLITECNICA UFRJ — PPE - PROGRAMA DE PROJETO DE ESTRUTURAS
DISSERTACAO DE MESTRADO — ANDRE ESTEVES FERREIRA DE ALMEIDA

6. CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho apresentou os principais critérios para a correta modelagem de
pontes estaiadas com a consideracdo de suas etapas construtivas. Nos primeiros capitulos, fez-
se breve introducdo a respeito das caracteristicas de uma ponte estaiada e dos principais
efeitos determinantes em seu comportamento estrutural e que devem ser levados em conta nos
modelos matematicos adotados para simulacdo dessas estruturas.

Foram expostos 0s principais métodos para otimizacdo das dimensdes e forcas nos
estais de uma ponte estaiada. Também foram apresentados alguns métodos para carregamento
dos modelos numéricos com essas forgas, que sdo determinantes na distribuicdo de esforcos
ao longo da estrutura. Além disso, foi apresentado um modelo simplificado de ponte estaiada
que serviu como base para apresentacdo das principais técnicas de modelagem que foram
aplicadas nos modelos subsequentes.

Para fins de analise das etapas construtivas de uma ponte real, com a determinacao das
forcas iniciais a serem aplicadas nos estais, tomou-se como exemplo a Ponte Cardeal Dom
Eugénio Sales, na cidade do Rio de Janeiro. Foram realizadas analises de desmontagem e de
montagem, com e sem efeitos reoldgicos. Posteriormente, os resultados obtidos foram
comparados.

6.1. CONCLUSOES

O presente trabalho demonstrou que a modelagem das etapas construtivas é um ponto
fundamental no projeto e no acompanhamento da construcdo de pontes estaiadas. As
diferencas de esforgos no tabuleiro obtidas segundo os diferentes métodos de carregamento e
a analise por montagem (procedimento mais proximo aquele realizado em campo) deixaram
evidente que a correta modelagem é fundamental para a obtencdo da real distribuicdo de
esforgos na estrutura.

Também ficou demonstrado que é possivel e viavel, com 0s recursos computacionais
atuais, modelar cada etapa construtiva buscando reduzir, ao maximo, as operagdes de
protensdo dos estais durante a execucdo. Tem-se observado, nas ultimas pontes estaiadas
construidas no Brasil, que as operacdes de tensionamento dos estais perduram durante todos
os dias da obra, sendo realizadas diversas vezes, nos mesmos cabos, sem que ao final do
processo sejam atingidas as forcas estabelecidas em projeto. O método apresentado pode ser
aplicado a qualquer obra minimizando, em muito, essas operac0es de protensao.

Outro ponto que também tem causado grandes problemas na execucdo de pontes

estaiadas no Brasil € a obtencdo da correta geometria final da obra. O método apresentado
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possibilita, desde que adequadamente aplicado e com a devida consideracdo dos efeitos
reoldgicos, o calculo das contra-flechas que devem ser fornecidas a equipe de campo visando
atingir a geometria final desejada, evitando operacGes de reparo que, muitas vezes, danificam
a estrutura ou causam acréscimos consideraveis de material.

Ficou evidente, também, que a consideragdo dos efeitos reoldgicos é fundamental
tanto para obtencdo da geometria de projeto, quando para aplicacdo das corretas forgas nos

estrais e a consequente obtencdo da distribuicao de esforcos desejada.
6.2. SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Baseado nos estudos desenvolvidos no presente trabalho, apresenta-se uma série de

topicos que sdo sugeridos para pesquisas futuras:

I. Seria interessante um estudo mais geral sobre a modelagem de etapas construtivas e o
mecanismo interno de funcionamento dos programas de analise modernos que disponibilizam
essas ferramentas especificas e facilitam em muito os procedimentos de analise.

Il. Uma pesquisa no mesmo sentido com relacdo a aplicacdo em elementos finitos dos
efeitos reoldgicos também se faz necessaria. Atualmente percebe-se uma tendéncia, devido a
evolucdo dos materiais, para construcdo de estruturas cada vez mais esbeltas. Dessa forma, a
consideracdo dos efeitos reoldgicos vem se tornando cada vez mais relevante.

[1l. Ainda existem poucos trabalhos académicos sobre o comportamento estruturas de
pontes estaiadas. Também seria muito importante a publicacdo de outros estudos de caso de
obras que foram executadas no Brasil.

IV. Como ficou demonstrado no trabalho, a obtencéo das forcas de projeto nos estais néo
garante a correta distribuicdo de forcas no tabuleiro. Sendo assim, um estudo sobre a
correlacdo entre essas forcas e a correta modelagem da estrutura se faz necessario.

V. Métodos mais sistematicos de controle durante a execucao precisam ser desenvolvidos
para garantir uma correta interface entre a equipe de campo e a equipe de projeto tendo em
vista garantir que a situacdo projetada, especialmente com relacao a distribuicdo de esforcos,
seja corretamente materializada em campo.

VI. Além disso, é preciso estudar métodos computacionais para corre¢do de imprecisées
da obra e de resultados fora do esperado ao longo do processo construtivos. E preciso
estabelecer critérios que possibilitem corrigir desvios durante a execucdo da obra preservando

as diretrizes iniciais de projeto.
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VII. Também seria importante um estudo sobre a relacdo entre a temperatura ambiente e a
temperatura interna dos estais e pecas de concreto da estrutura para correta avaliagdo dos
efeitos de temperatura atuantes na estrutura.

VIIl. Como ficou demonstrado que a consideracdo dos efeitos reoldgicos € importante
inclusive nas etapas construtivas, faz-se necessaria a apresentacdo de um estudo sobre a
incluséo das deformacdes por fluéncia e retragcdo no processo de desmontagem tendo em vista
a obtencédo de forcas inicias de tensionamento dos estais mais adequadas para a obtencao do
estado de tensdes definitivo da estrutura. Alguns autores citam um processo iterativo entre a
analise por montagem e desmontagem que sdo sucessivamente aplicadas até que se obtenha

um resultado convergente. Porém, ndo existem trabalhos publicados detalhando esse processo.
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