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RESUMO

HOFFMAN, 1.S. Simulacdo numérica em elementos finitos da construcdo em balangos
sucessivos de uma ponte estaiada. 2020. 202f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil)
— Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

As estruturas estaiadas tém se popularizado mundialmente como umas das alternativas mais
adotadas para 0s casos de projetos de pontes, ou viadutos, que necessitam transpor vaos livres
compreendidos entre 200 até 1000 m. A construcdo destas obras é realizada, usualmente,
através da metodologia dos balancos sucessivos, que € caracterizada pela execucao gradual do
tabuleiro com o uso de formas e trelicas moveis, sem a necessidade de escoramentos. Devido
as dimensdes dos elementos estruturais, que compdem as pontes estaiadas, e 0
comportamento ndo-linear caracteristicos destas obras de arte especiais, durante as fases de
projeto, torna-se imprescindivel a analise estrutural referente ao processo executivo adotado,
de modo a prever adequadamente as protensdes necessarias aplicadas aos estais, e as
elevacdes no tabuleiro, evitando com isso erros de nivelamento no momento da construcéo.
Adicionalmente, os elementos estruturais que compdem as pontes estaiadas séo caracterizados
por sua esbeltez, desta forma, o efeito viscoso dos materiais torna-se um fator relevante
durante as simulagdes numeéricas nas fases de projeto, e sua negligéncia pode conduzir a erros
durante a execucdo, ou a situactes de estado limite de servico. Em vista desses apontamentos,
este trabalho tem por objetivo simular numericamente, através do método dos elementos
finitos, as fases construtivas de uma ponte estaiada de concreto protendido moldado in loco,
executada através do método dos balancos sucessivos. Para isso é utilizado o software
ANSYS, versdo 19.2, em que os modelos reoldgicos viscoelasticos do concreto, referentes a
fluéncia e retracdo, e de fissuracdo sdo introduzidos no programa principal através da
ferramenta de customizacdo do usuario (UPF), com a sub-rotina USERMAT. A estrutura
analisada serd4 a Ponte do Saber, localizada na cidade do Rio de Janeiro. O modelo em
elementos finitos gerado € composto pelos elementos estruturais referentes ao pilone, o
tabuleiro e os estais. Os resultados obtidos de deslocamentos verticais no tabuleiro e variagdes
das tensdes nos estais sdo comparados as medi¢des realizadas durante a execuc¢do da estrutura,
e as previsdes do projeto estrutural, apresentando boas correlagdes. A evolucdo dos
deslocamentos horizontais no pilone, e o historico de tensdes e deformag6es nos elementos de
concreto ao longo do processo construtivo também sdo apresentados, expondo resultados
conforme o esperado para esta tipologia estrutural, considerando a metodologia construtiva
adotada, e evidenciando o efeito viscoso do concreto adicionado. Portanto, a sub-rotina
introduzida as simulagdes pode ser utilizada em analises ndo-lineares das etapas construtivas
de pontes estaiadas executadas atraves do metodo dos balancos sucessivos, de modo a prever
os efeitos viscosos e de fissuragdo do concreto de modo integrado, considerando o estado
limite de servico dessas estruturas.

Palavras-chave: Ponte estaiada, balancos sucessivos, fluéncia e retracdo do concreto.



ABSTRACT

HOFFMAN, I.S. Finite element numerical simulation of a cable-stayed bridge
construction through the balanced cantilever method. 2020. 202f. Dissertagdo (Master in
Civil Engineering) — Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia Civil, UFRGS, Porto
Alegre.

Cable-stayed structures have become popular worldwide as one of the main adopted
alternatives in bridge projects that need to cross spans between 200 to 1000 m. These
structures are usually built through the balanced cantilever method, which is characterized by
the deck’s gradual execution using mobile forms and trusses without shoring. Due to the
dimensions of the structural elements that compose the cable-stayed bridges, and the
nonlinear behavior of them, it is essential to do a structural analysis related to the executive
process during the design phases to predict the tension applied in the stay-cables, and the
elevation on the deck, thereby avoiding errors during construction. Additionally, slenderness
characterizes cable-stayed bridges. Thus, a relevant factor in the numerical simulations is the
viscous effect of the materials, and their omission may lead to errors during the execution or
service limit state situations. Therefore, this work aims to simulate numerically, using the
finite element method, the construction phases of a cable-stayed bridge made of prestressed
concrete, built through the balanced cantilever method. The ANSY'S software, version 19.2, is
used. The USERMAT subroutine, as a User Programmable Features (UPF), introduces into
the program the viscoelastic models, referring to creep and shrinkage, and cracking of
concrete. Ponte do Saber, located in the city of Rio de Janeiro, will be the analyzed structure.
The finite element model generated is composed of the pylon, deck, and stay-cables. The
vertical displacements on the deck and the history of tension in the stay-cables results are
compared to the measurements made during the execution of the real structure and the
structural design predictions, showing good correlations. The evolution of horizontal
displacements in the pylon, and the history of stress and strain in the concrete elements
throughout the construction process are also presented, showing satisfactory results for the
added viscous effects. Therefore, in nonlinear analysis of the construction stages of cable-
stayed bridges executed through the balanced cantilever method, the introduced subroutine is
used to predict the crack and viscous effects of concrete in an integrated way, considering the
service limit state of those structures.

Key-words: cable-stayed bridge; balanced cantilever method; concrete creep and shrinkage.



LISTA DE SIGLAS
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LISTA DE SIMBOLOS
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E. —mddulo de elasticidade tangente do concreto

E.; —modulo de elasticidade do concreto aos 28 dias

E, — modulo de elasticidade da p-ésima unidade da cadeia de Kelvin
{F} — vetor de forcas atuantes

G — carregamento permanente

G, — mddulo de elasticidade transversal do concreto nédo fissurado
G. —modulo de elasticidade transversal do concreto fissurado

I1 — primeiro invariante do tensor de tensdes

J — funcdo de fluéncia do material

J2 — segundo invariante do tensor desviador de tensdes

J3 — terceiro invariante do tensor desviador de tensdes

[K] — matriz de rigidez da estrutura

9o
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N; — for¢a normal no estai



R — fungdo de relaxacdo do material
RH — umidade relativa do ambiente
R; — reagédo do apoio referente ao ponto de ancoragem no tabuleiro do estai “i”
S;; — tensdes desviadoras

T — temperatura ambiente

{X} — vetor de deslocamentos

LETRAS ROMANAS MINUSCULAS

c1, c2 — para@metros para ajuste da superficie de Ottosen

f — superficie de ruptura de Ottosen

f2c, fc2c, fc2ecm — parametros utilizados no critério de ruptura do concreto
fcm — resisténcia média a compressao do concreto

fck — resisténcia caracteristica & compressdo do concreto

feem — resisténcia a tracdo do concreto
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t — tempo
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u — perimetro da estrutura em contato com o meio ambiente

LETRAS GREGAS MAIUSCULAS

A — incremento

¥ — somatorio



LETRAS GREGAS MINUSCULAS

a — coeficiente dependente do tipo de cimento
a; — angulo de inclina¢do em relacdo ao eixo horizontal do estai “i”

a, B — parametros para ajuste da superficie de Ottosen

B — fator de reducdo do mddulo de elasticidade transversal

B. — coeficiente dependente da idade do carregamento

B.. — coeficiente de ajuste dependente da idade do concreto e tipo de cimento
B — coeficiente referente ao ganho de resisténcia do concreto com o tempo
Pru r — fator dependente da umidade e temperatura ambiente

Bs — fator dependente da idade da retragéo

B — coeficiente dependente do tipo de cimento

Bsru» Bru — fatores dependentes da umidade relativa do ambiente

Bsr — fator dependente da temperatura

Y — deformacdo da p-ésima unidade da cadeia de Kelvin

Y. — taxa de deformag@o no tempo da u-ésima unidade da cadeia de Kelvin
& — deformacéo

&y — deformacaéo inicial

ec — deformagcéo total atuante no concreto

ecc — deformacéo por fluéncia

eci — deformacdo instanténea elastica-linear

ecs — deformacéo por retracdo

ecT — deformacdo térmica

eco — deformacdo dependente da tensdo

ecn — deformacao independente da tenséo

.50 — fator da retracdo dependente da idade do concreto

e.ry — deformacdo limite para a qual considera-se a contribuicdo do concreto entre fissuras
&, — fator dependente da resisténcia média a compressao do concreto

&,, & — taxas de deformagdo viscoelastica e viscosa

n — coeficiente de viscosidade

n' — parametro do efeito de fadiga

n, — viscosidade da p-ésima unidade da cadeia de Kelvin

6 — angulo de similaridade do concreto



A — fungdo no plano desviador

Ac — meridiano de compresséo

At — meridiano de tracéo

v — coeficiente de Poisson

o — tenséo

o, — tensdo inicial atuante

011, 022, 033 — tensdes principais

oc — tenséo total atuante no concreto

o, — pressao hidrostatica

¢ — coeficiente de fluéncia

¢, — coeficiente dependente da idade do concreto quando carregado
¢+ — coeficiente relacionada a temperatura ambiente

¢ry — coeficiente relacionada a umidade ambiente
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1 INTRODUCAO

Os investimentos em infraestrutura sdo essenciais para o desenvolvimento social e econémico
de uma nacdo. A construcdo e manutencdo de redes de transporte como rodovias e ferrovias
sdo importantes durante esse processo, pois sao meios pelos quais cidades e diferentes regides
s80 conectadas umas as outras, permitindo assim o transporte de bens e produtos, e a conexao
entre pessoas. Neste contexto, a concepcdo e construgdo de pontes e viadutos torna-se
imprescindivel, porque estas estruturas possibilitam a ligacdo entre regides que sdo separadas
por obstaculos naturais como rios, lagos, vales e montanhas; e artificiais como estradas, zonas

urbanas e industriais.

As pontes, em especial as de estrutura estaiada que constitui a tematica deste trabalho séo
classificadas, segundo Pfeil (1985), como uma estrutura especial. Isto se deve ao fato de que
tais construcdes apresentam grande dificuldade e complexidade na elaboracdo de seus
projetos, e apresentam grande apelo estético. Apurada analise e modelagens computacionais
complexas se fazem necessarias durante todas as fases de projeto, assim como minucioso
acompanhamento e monitoramento das obras durante a execucdo. Por isso, 0s engenheiros
responsaveis pelo projeto e execucdo devem apresentar elevado conhecimento técnico-

cientifico para a elaboragdo de tais estruturas.

Atualmente, no Brasil, ainda ndo ha muitas pontes estaiadas, entretanto ha uma tendéncia
crescente do uso de tais sistemas estruturais em pontes nacionais (LOREDO-SOUZA et al.,
2012). Conforme Wang et al (2003), nos ultimos cinguenta anos o nimero de pontes estaiadas
construidas, ou em processo de execucdo, vem crescendo mundialmente. Dentre os fatores
que justificam o crescimento do numero destas obras de arte especiais destacam-se: 0
desenvolvimento de metodologias de construcdo e equipamentos que facilitem o processo
construtivo, a producdo de cabos metélicos de alta resisténcia e baixa relaxacao, e a producao
de computadores com maior capacidade de processamento e softwares especiais para analises
estruturais como SAP2000, CSIBRIDGE, STRAPE, MIDAS, entre outros. Tais programas
comerciais tém possibilitado aos engenheiros simular de modo cada vez mais preciso 0
comportamento altamente ndo-linear destes tipos de estruturas, tais como o efeito catenéria

dos estais, comportamento viga-coluna do tabuleiro, e o efeito de grandes deslocamentos na

Simulagdo numérica em elementos finitos da construcdo em balangos sucessivos de uma ponte estaiada
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estrutura, que torna possivel a concepcdo de pontes cada vez mais esbeltas, e com maior

aproveitamento das capacidades resistentes dos materiais.

As pontes estaiadas constituem um sistema estrutural complexo, em particular devido a
quantidade de elementos estruturais que compdem a sua mesoestrutura e superestrutura
(tabuleiro, pilone e estais), e a influéncia que o comportamento de cada um exerce sobre o
outro. Por isso faz-se necessario, para estes casos, simular as etapas construtivas durante as
fases de concepcdo e projeto, a fim de prever corretamente os esforcos, deslocamentos,
tensdes e deformacgdes nos elementos estruturais ao longo do processo executivo, evitando
assim eventuais erros que possam surgir durante a fase de construcdo. O boletim 65, do
Codigo Modelo FIB 2010, ressalta que as pontes estaiadas, devido a sua esbeltez, sdo
altamente sensiveis ao comportamento tempo dependente dos seus materiais, sendo a fluéncia
e retracdo no concreto os principais fendbmenos desta natureza que sdo observados em
estruturas de concreto armado/protendido, e pontes em estrutura mista. Portanto, a introducéo
de modelos que prevejam o comportamento tempo dependente dos materiais se faz essencial
durante as simulacGes e andlises das etapas construtivas, e a negligéncia da consideracdo de
tais efeitos pode resultar em problemas estruturais graves.

Tendo em vista estes apontamentos, o presente trabalho tem por objetivo simular
numericamente, através do método dos elementos finitos, as etapas construtivas de uma ponte
estaiada construida através do método dos balangos sucessivos, em que as aduelas, os estais e
o pilone sdo executados de forma conjunta. Adiciona-se ao modelo numérico 0s
comportamentos reoldgicos diferidos dos materiais que constituem a mesoestrutura e

superestrutura de uma ponte estaiada constituida de concreto protendido moldado in loco.

As simulagdes em elementos finitos foram realizadas através do uso do software ANSYS
APDL, versdao 19.2, em que a adocdo de analise ndo-linear permite simular as etapas
construtivas através do uso de ferramentas que adicionam e removem elementos durante os
calculos interativos, além de possibilitar a consideracdo de ndo-linearidades geométricas,
como os efeito de grandes deslocamentos no comportamento estrutural, e a utilizagdo de
modelos reologicos dos materiais customizados e programados pelo usuério. As aduelas e o
pilone sdo discretizados em elementos sdlidos de concreto, as armaduras passivas sdo
introduzidas como elementos de refor¢co incorporado, e os estais sdo modelados como

elementos de barra tridimensional.
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Os modelos reoldgicos que representam o comportamento diferido dos materiais foram
introduzidos ao ANSYS atraves do uso de ferramentas de customizagdo, sendo utilizada a
sub-rotina USERMAT, cuja linguagem de programacdo ¢ FORTRANT77. O objetivo de tal
metodologia é o desenvolvimento de uma simulacdo numérica automatizada e compativel
com o método dos elementos finitos. O concreto foi descrito segundo um modelo
viscoelastico tridimensional com fissuracdo, sendo o modelo de fluéncia e retragcdo
introduzido conforme o modelo apresentado no CEB-MC90 (1993) e a teoria de solidificacéo
proposta por Bazant e Prasannan (1989), ambos descritos no trabalho de Quevedo et al
(2018). O modelo de fissuracdo adotado considerou a superficie de ruptura de quatro
pardmetros proposta por Ottosen (1979) e fissuras distribuidas, conforme trabalho de
Martineli (2003).

A ponte estaiada simulada foi a Ponte do Saber, localizada na cidade do Rio de Janeiro. Os
resultados obtidos através da andlise numérica foram comparados as medicdes realizadas
durante as fases de construcdo da estrutura real, cujos valores sdo apresentados na dissertacdo
de Gomes (2013); e as previsdes do projeto estrutural desenvolvido por VGarambone projetos
e consultoria (2012).

1.1 MOTIVACAO

As motivacdes que levam a este trabalho de pesquisa sdo a crescente utilizacdo de estruturas
estaiadas no pais, e a necessidade de formacdo técnico-cientifica de profissionais de
engenharia habilitados a projetar e executar tais estruturas especiais, pois apesar de ser
crescente 0 uso dessa tipologia de estruturas no pais, ainda é escasso o0 numero de

profissionais capacitados a projeta-las.

Quando comparado a paises desenvolvidos, a utilizagdo de estruturas estaiadas no Brasil € um
fendmeno recente, com o seu primeiro projeto sendo concebido no ano 2000, com a Ponte
Estacdo Eng. Jamil Sabino, na cidade de Sdo Paulo (MAZARIM, 2011). O Quadro 1.1,
retirado do trabalho de Cidade (2017), apresenta alguns projetos de pontes estaiadas

construidas no Brasil ao longo de aproximadamente 15 anos.
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NOME LOCAL INAUGURACAO
1- |Viaduto Marno Covas SP 2002
2 - |Ponte Engenheiro Jamil Sabmo - Estac3o de Metrd Santo Amaro SP 2002
3 - |Ponte Govemador Almir Grabriel PA 2002
4- |Ponte Sérgio Motta MT 2002
5 - |Ponte do Porto de Alencastro MS /MG 2003
6- |Ponte Wilson Pinheiro - Ponte Brasil/ Bolivia AC (Bolivia) 2004
7- |Ponte Irmeu Bomhausen sSC 2004
8- |Ponte da Integracio Brasil/ Peru AC (Peru) 2005
9- | Terceira Ponte de Rio Branco AC 2006
10 - | Ponte Construtor Jodo Alves (Aracaju-Bama dos Coqueiros) SE 2006
11 - |Ponte Rio das Ostras RJ 2007
12 - | Ponte Newton Navarmo EN 2007
13 - | Viaduto Hlpidio de Almeida PB 2008
14 - | Ponte Octavio Frias de Oliveira SP 2008
15 - | Ponte Dom Afonso Gregory - Ponte de Inperatriz MA/TO 2002
16 - | Ponte Carlos Lindenberg - Ponte da Passagem ES 2002
17 - | Viaduto Estaiado Cidade de Guarlhos SP 2010
18 - | Ponte Mestre Jodo Isidoro Franca PI 2010
19- | Alca de Acesso ao Viaduto dos Trabalhadores SP 2010
20 - [Viaduto Estaiado Dom Iuciano Mendes de Almeida ou Padre Adelino SP 2011
21 - |Ponte Rio Negro AM 2011
22 - | Ponte Govemador Orestes Quércia - Ponte Estaiadinha SP 2011
23 - |Ponte Vale do Jurua AC 2011
24 - (Ponte sobre o Fio Parana SP/MS 2012
25 - |Ponte do Saber RJ 2012
26 - |Ponte Cardeal Dom Eugénio de Aratjo Sales (BRT) RJ 2013
27 - |Ponte Akira Hashinoto - Ponte de Bamuen SP 2013
28 - |Ponte Prefeito Pereira Passos RJ 2014
20 - | Viaduto Estaiado Avenida Comendador Franco ou Francisco H. dos Santos PR 2014
30 - |Ponte Anita Garibaldi - Ponte de Laguna SC 2015
31- |Ponte Estaiada do Metrd da Barra da Tijuca RJ 2016
32 - |Ponte sobre o Rio Oiapoque AP (Guiana Francesa) 2017
33 - |Ponte sobre o Rio Atibaia SP

Quadro 1.1 — Pontes estaiadas no Brasil. (CIDADE, 2017)

Nota-se que o0 nimero de estruturas estaiadas no pais vem crescendo com o passar dos anos,
em especial a partir de 2011. Atualmente, no Brasil, destacam-se dois grandes projetos que
serdo executados, e cujas estruturas preveem o uso do sistema de estaiamento: a ponte
estaiada sobre o rio Parand (Figura 1.1), que fara a ligagdo entre o Brasil e o Paraguai e tera
sua superestrutura sobrepondo um véo central de 470,00 m, que serd o maior vao livre de uma
ponte estaiada em territorio nacional; e a ponte que ligard a cidade de Santos ao Guaruja
(Figura 1.2), cujo projeto preliminar é composto por uma ponte e trechos com elevados em
viadutos que somam cerca de 7,5 quilémetros, sendo prevista a ado¢do de sistema de

estaiamento para a regido central da ponte.
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Figura 1.2 — Projeto previsto para a ponte entre Santos-Guaruja. (G1, 2019)

O estudo dos carregamentos e a previsdao do comportamento estrutural em pontes estaiadas
durante as fases construtivas, segundo Reddy et al (1999), € uma das etapas mais importantes
durante os projetos, sendo t&o necessario quanto a analise estrutural frente aos carregamentos
dindmicos do vento e do trem-tipo adotado. A auséncia do estudo, ou erros nas analises das
fases construtivas dessas obras de arte especiais podem gerar problemas graves. Como, por
exemplo, o ocorrido na Ponte Hisgaura, na Colémbia, que possui um vao central de 653,00 m
de comprimento, sendo considerado o maior vao de ponte estaiada da América do Sul. Esta
estrutura apresentou distorgdes excessivas ao longo do tabuleiro que compde o vao central,
que fez com que este elemento apresentasse o formato ondulado, como pode-se observar na
Figura 1.3.

Simulacéo numérica em elementos finitos da constru¢do em balangos sucessivos de uma ponte estaiada
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Figura 1.3 — Distorcdes ao longo do tabuleiro da Ponte Hisgaura. (ELTIEMPO, 2019)

Segundo a revista CLA (Construcao Latino Americana, 2018), as causas dos deslocamentos
excessivos nos tabuleiros da Ponte Hisgaura ainda estdo sendo investigadas. Entretanto, trés
hipGteses sdo preponderantes: estrutura mal dimensionada, utilizagdo de materiais

inadequados ou erros durante o processo de execucao.

Além destes apontamentos, a necessidade constante de desenvolvimento de softwares e
rotinas em programas que facilitem, e/ou automatizem processos de calculo dispendiosos,
constitui um dos motivos pelos quais este trabalho € realizado. Pois, uma vez implementados
e testados, tais recursos facilitam o processo dos célculos de obras complexas, permitindo ao
engenheiro maior facilidade, rendimento e confiabilidade em seus projetos.

1.2 OBJETIVOS DO TRABALHO

Nesta se¢do sdo apresentados os objetivos principais e secundarios deste trabalho.

1.2.1 Objetivos principais

Este trabalho tem como objetivo principal simular numericamente, através do método dos
elementos finitos e da analise dos avancos sucessivos (forward process analysis), as etapas
construtivas de uma ponte estaiada real de concreto armado moldado in loco, construida
através do método dos balangos sucessivos, em seu estado de servico. Serdo considerados

durante as simulacdes numeéricas os elementos que constituem a sua mesoestrutura (pilone) e
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superestrutura (estais e tabuleiro), e os carregamentos referentes aos equipamentos utilizados
na execucdo da estrutura. Foram introduzidos os efeitos dependentes do tempo dos materiais
através da consideracdo de modelos reoldgicos para a fluéncia e retracdo do concreto, em que
se busca avaliar a influéncia destes fenémenos no comportamento mecanico destas tipologias

estruturais.
1.2.2 Objetivos secundarios

Dentre os objetivos secundarios que compdem este trabalho destacam-se:

a) estudo de funcionalidades e programacdo para analises estruturais nao-lineares no
software de elementos finitos ANSYS 19.2, em linguagem de programagédo APDL
(ANSYS Parametric Design Language);

b) customizacdo de uma sub-rotina aplicAvel ao método dos elementos finitos que
considere o efeito de fluéncia, retracdo e fissuracdo do concreto. Sendo possivel sua
aplicacdo nas analises ndo-lineares das mais variadas tipologias de estruturas em seu

estado de servigo.

1.2 LIMITACOES

Dentre as limitacdes deste trabalho destacam-se:

a) por se tratar de simulacdo numérica das etapas construtivas de uma ponte real, ndo
serdo abordados de forma completa temas e metodologias de célculo relacionados ao
pré-dimensionamento estrutural de pontes estaiadas. Para uma abordagem destes
temas sugere-se as referéncias: Walther et al (1999), Gimsing e Georgakis (2012),
Podolny e Scalzi (1986) e Svensson (2012);

b) efeitos causados pela acdo de carregamentos dindmicos, como acdo do vento, e a
introdugdo de carregamentos referente ao trdfego de veiculos (trem-tipo) ndo fazem
parte da abordagem deste trabalho;

c) efeitos causados pela variacdo de temperatura ambiente também sdo desconsiderados.

As analises sdo realizadas considerando temperatura constante;
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d) simulacdo de apenas uma ponte estaiada real, sendo a Ponte do Saber, localizada na
cidade do Rio de Janeiro. Isto se deve ao fato de que os dados necessarios para a
validagdo do modelo numeérico séo apresentados no trabalho de Gomes (2013), e pelo
acesso ao projeto estrutural que permitiu a modelagem dos elementos estruturais em
elementos finitos;

e) ndo serdo abordados aspectos relacionados a infraestrutura (fundagdes) de pontes
estaiadas;

f) por se tratar de um modelo numérico de grandes dimensdes, com muito elementos
finitos, optou-se por ndo modelar de forma detalhada os dispositivos de ancoragem
que realizam a ligacdo entre os estais e 0s demais elementos estruturais da ponte.
Portanto, as ligacdes entre estais-aduela e estais-pilone sdo feitas de forma
simplificada, ligando diretamente os elementos de barra dos estais aos respectivos
elementos solidos de concreto;

g) o software ANSYS ndo possui elementos finitos especificos para representacao
numérica do comportamento mecanico de cabos. Entretanto, é possivel realizar a
simulacdo aproximada do efeito do peso préprio dos estais atraves da utilizacdo de
maultiplos elementos de barra interligados. A influéncia de tais consideracdes sera
apresentada neste trabalho, em relacdo ao caso especifico da Ponte do Saber, uma vez
que a adocdo de multiplos elementos de barra para a representacdo dos estais podem
induzir a erros (movimentos de corpo rigido), o que leva a resultados espurios durante

as analises ndo-lineares desta tipologia de estrutura.

1.3 DELINEAMENTO E ESTRUTURA DE TRABALHO

As etapas principais referentes a elaboragéo desta dissertacdo de mestrado sdo apresentadas
conforme o organograma representado na Figura 1.4. As atividades de revisdo bibliografica,
apesar de indicadas na primeira fase de realizagdo deste trabalho, foram complementadas, ou
corrigidas, com o avanco da pesquisa, conforme novas referéncias eram consultadas e

adicionadas.
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1. REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.1 - Aspectos estruturais de pontes estaiadas:

a) Caracteristicas mecanicas globais do tabuleiro,
estais e pilone;

b) Métodos construtivos de pontes estaiadas, em
particular o método dos balancos sucessivos;

c¢) Caracteristicas das metodologias de analise
numérica dos processos construtivos de pontes estaiadas.

1.2 - Estudos dos manuais para analise e modelagem de
estruturas no ANSYS em linguagem APDL;

1.3 - Estudo dos modelos reoldgicos dos materiais
utilizados nas analises numéricas,

2. Geracao do script de entrada de dados
do modelo numérico em elementos finitos
da Ponte do Saber para o ANSYS APDL

3. Introducio e modificacdes
na sub-rotina de customizacio
USERMAT para o ANSYS

4. VALIDACAO DOS MODELOS NUMERICOS

4.1 - Modelo viscoelastico (fluéncia e retragdo) com
fissurac@o para o concreto, introduzido através da
USERMAT;

4.2 - Avaliacdo da influéncia das consideragdes do efeito
de catenaria nos estais para o caso da Ponte do Saber.

Comparacéao dos resultados
obtidos com os valores
previstos no projeto estrutural.

5. Analise numérica das etapas construtivas
da Ponte do Saber considerando os modelos
reolégicos customizados.

6. Analise dos resultados obtidos
através da analise estrutural

Quanto a sua estrutura, esta dissertacdo € dividida em oito capitulos. No capitulo 1 s&o

apresentados 0s objetivos principais e secundarios desta pesquisa, assim como as motivacgoes

estatica nio-linear realizadas no
ANSYS.

I 7. Conclusoes e consideracdes finais I

que levaram a realizacdo deste trabalho.

No capitulo 2 é exposta uma revisdo bibliografica sobre pontes estaiadas contendo
informagdes referentes ao comportamento mecénico global desta tipologia de estruturas
especiais, as caracteristicas dos elementos estruturais que as caracterizam (tabuleiro, estais e
pilone), e a influéncia das diferentes configuracBes geometricas dos estais nas solicitaces

mecanicas deste tipo de ponte. Também sdo apresentadas as caracteristicas do processo

Comparacéo dos resultados obtidos
com os dados aferidos durante a
execucéo da estrutura real.

Figura 1.4 — Organograma das etapas de pesquisa.
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construtivo dos balangos sucessivos, e as principais metodologias numéricas adotadas para a
simulacdo das etapas de construcdo de pontes estaiadas. No capitulo 3 sdo apresentadas as
informacdes referentes a ponte estaiada modelada numericamente em elementos finitos, e
cujo processo construtivo foi considerado nesta dissertacdo, sendo a Ponte do Saber localizada

na cidade do Rio de Janeiro.

No capitulo 4 sdo indicadas as formulacGes matematicas e os modelos reoldgicos utilizados
para representar o comportamento dependente do tempo, e para a consideracdo da fissuracdo
nos elementos finitos de concreto, os quais foram introduzidos através da sub-rotina de
customizacdo USERMAT. Também sdo apresentados os modelos matematicos considerados
para as previsdes dos efeitos das deformacbes instantdneas para os elementos finitos

compostos pelo ago estrutural (armaduras passivas), e ligas de alta resisténcia a tracao (estais).

O capitulo 5 expde os testes de validacdo realizados referentes aos modelos reoldgicos
introduzidos para a previsdéo do comportamento mecanico dos elementos de concreto em
estado servico. Também sdo apresentadas as caracteristicas de funcionamento da sub-rotina
USERMAT durante as analises ndo-lineares, realizadas através do método de Newton-
Raphson. Neste capitulo, sdo indicados os dados dos materiais, as caracteristicas geométricas,
malha utilizada e condi¢bes de contorno (restricbes de deslocamentos) considerados para a
modelagem em elementos finitos do pilone, estais e tabuleiro da Ponte do Saber no ANSYS.
Por altimo, sdo expostos 0s casos de carga considerados para a simulacdo da metodologia
construtiva, e os resultados obtidos nos testes simplificados que buscam determinar a
influéncia da consideracdo do peso préprio dos estais durante os processos de analise

estrutural, para o caso especifico da Ponte do Saber.

No capitulo 6 sdo apresentados os resultados obtidos através da simulacdo numérica em
elementos finitos do processo construtivo da ponte estaiada considerada, em que o efeito
tempo dependente referente ao comportamento do concreto € considerado. Os resultados séo
comparados aos dados geométricos presentes no projeto estrutural (VGARAMBONE 2012),
gue foram desenvolvidos em software de analise de estruturas comercial, e as cotas medidas
durante a execucédo da estrutura real, indicadas no trabalho de Gomes (2013). No capitulo 7

constam as conclusdes desta dissertacao.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

De acordo com a norma brasileira NBR 7188 (2013), uma ponte é definida como uma
estrutura sujeita a cargas em movimento, sendo a passagem dos veiculos, identificados como
esforgos de posicdo varidvel, o tipo de carregamento que caracterizam estas estruturas. As
pontes sdo construidas quando o greide previsto para a rodovia ou ferrovia passa por
obstaculos naturais como rios, corregos, vales, montanhas e lagos; ou artificias como avenidas
e rodovias, neste caso estas estruturas sdo chamadas de viadutos. Pfeil (1985) defini as pontes
como obras de arte especiais, e Stucchi (2006) explica esta definicdo devido ao processo

criativo e a importancia estética envolvida no projeto de tais estruturas.

As pontes sdo, em boa parte de suas aplicacdes, estruturas constituidas por complexos
problemas de engenharia estrutural a serem solucionados. Durante as fases de projeto
estrutural € necessario que 0s engenheiros responsaveis definam os seguintes fatores
(TROITSKY, 2000): o sistema estrutural (i.e., lajes macicas, secdes celulares, estaiamento),
os materiais utilizados, as dimensfes e formas geométricas dos elementos estruturais, a

fundacdo adotada e a avaliacdo dos efeitos estéticos da obra.

A correta modelagem e o estudo adequado das agOes atuantes nas pontes sdo de extrema
importancia durante as fases de projeto. Sendo que, as previsdbes de agdes, e
consequentemente as respostas em termos de deslocamentos, tensfes e deformacfes nas
partes componentes da estrutura, governardo o dimensionamento das se¢des dos tabuleiros,

pilones, pilares, aparelhos de apoio, cabos, fundages e tipos de materiais utilizados.

2.1 DIVISOES ESTRUTURAIS

As estruturas de pontes sdo subdivididas em quatro partes, sendo elas: a infraestrutura, a
mesoestrutura, a superestrutura e os encontros. A infraestrutura é composta pelos elementos
de fundacdo e ancoragem, que possuem a funcdo de efetuar a transmissdo dos esforcos
atuantes sobre as estruturas das pontes ao terreno em que estas obras estdo localizadas. A
mesoestrutura é composta pelos pilares e/ou arcos, que tem por objetivo transmitir 0s
esforgos provenientes da superestrutura aos elementos de fundagdo. A superestrutura é

composta pelos tabuleiros, aduelas e vigamentos longitudinais e transversais das pontes, que
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possuem a funcdo de transmitir os esforcos atuantes sobre a estrutura aos elementos da

mesoestrutura.

A ligacdo entre os elementos da superestrutura e da mesoestrutura séo realizadas, em caso de
estruturas pré-moldadas por exemplo, através de aparelhos de apoio. De acordo com
Cordeiro (2014), estes componentes promovem a transmissao das cargas dos tabuleiros aos
pilares e encontros. Os encontros sdo constituidos por elementos estruturais que estdo
presentes na regido da ligacdo da estrutura da ponte com a rodovia, ou ferrovia. Estes
elementos tém por finalidade promover a conexao entre a superestrutura da ponte com as vias
de trafego, e sdo dimensionados com o objetivo de absorver os esfor¢os horizontais causados

pela frenagem dos veiculos sobre o tabuleiro.

A Figura 2.1 apresenta as respectivas divisdes da estrutura de uma ponte, sendo identificadas

sobre a ponte estaiada Anita Garibaldi, localizada na cidade de Laguna — SC.

S

Infraestrutura

Figura 2.1 — Representacédo da divisdo estrutural de uma ponte. (adaptado de Google imagens, 2015)

2.2 AS PONTES ESTAIADAS

As pontes estaiadas tem se tornado um dos sistemas estruturais mais populares mundialmente,
e isso € justificado devido a sua eficiéncia estrutural e beleza estética (KIM et al, 2017). Tais
obras de arte especiais apresentam em sua mesoestrutura e superestrutura elementos que as
caracterizam como: a presenca de pilone, que também podem ser denominados como mastro

ou torre, que compdem a sua mesoestrutura; e por estais, dispositivos de ancoragem e
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tabuleiro que formam a superestrutura. A Figura 2.2 apresenta de forma esquemaética os

elementos estruturais que caracterizam as pontes estaiadas.

Estais
/

Tabuleiro

Dispositivos de
ancoragem

Figura 2.2 — Elementos que constituem uma ponte estaiada. (adaptado de MAZARIM, 2011)

Conforme Carrillo (2015), as pontes estaiadas sdo uma das tipologias estruturais mais usadas
guando é necessario transpor vaos principais superiores a 200,00 m. Ainda, segundo Svensson
(2012), estas estruturas sdo recomendadas para pontes com vaos principais entre 100,00 m,

com a adocdo de pilone Unico, e até 1100,00 m com dois pilones.

Dentre as vantagens da utilizacdo desta tipologia estrutural para pontes que necessitam
transpor grandes vaos, destacam-se: a reducdo dos momentos fletores longitudinais devido a
transmisséo dos esforgos do tabuleiro para os estais; estabilidade destas estruturas durante as
fases de construcdo, pois podem ser executadas através do método dos balangos sucessivos;
pontes estaiadas sdo mais rigidas que pontes suspensas, o0 que confere a elas melhor
estabilidade aerodinamica (M. ASCHRAFI, 1998).

De acordo com Tang (2000), o conceito de uma ponte estaiada é simples considerando 0s
principios da mecanica e estabilidade das estruturas. Os cabos que constituem o0s estais nestas
obras especiais funcionam como apoios intermediarios para o tabuleiro, e sdo 0s responsaveis
por transmitir os esfor¢os provenientes do tabuleiro para o pilone. A geometria formada entre
0 pilone, os cabos e o tabuleiro fazem com que estes elementos estruturas sejam solicitados
predominantemente a esforgos axiais. Os estais estdo sob acdo de solicitacOes de tracédo, e o

pilone e tabuleiro a esforcos compressivos (Figura 2.3).

Simulagdo numérica em elementos finitos da construcdo em balangos sucessivos de uma ponte estaiada



26

Tabuleiro Encontro—»l/

Pilone
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Figura 2.3 — Principais esforgos atuantes em pontes estaiadas. (adaptado de CALADO, 2011)

Elementos sob acdo de esforcos axiais usualmente sdo mais eficientes que aqueles sujeitos
somente a momentos fletores. Isto faz com que as estruturas estaiadas sejam atrativas
economicamente quando é necessario transpor grandes vaos livres. Segundo Leonhardt e
Zellner (1972), as pontes estaiadas sdo a melhor solu¢do do ponto de vista técnico e
econémico para estruturas que possuem grandes vaos livres (até 1000,00 m). Entretanto, esta
tipologia ndo € indicada para transpor vaos excessivamente grandes, pois nestes casos 0S
esforcos de compressédo atuantes nos tabuleiros sdo maiores, o que conduziria a necessidade

da adocdo de tabuleiros mais rigidos, o que torna a obra economicamente desvantajosa.

A primeira ponte estaiada moderna foi a Stromsund Bridge (Figura 2.4), localizada na Suécia,
que foi projetada pelo engenheiro civil alemédo Franz Dischinger, e foi finalizada em 1955. A
estrutura possui 332,00 m em sua totalidade, e o trecho estaiado sobrep6e um véo central de
182,00 m.

Figura 2.4 — Strémsund Bridge. (CHECA, 2017)
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2.3 O TABULEIRO

O tabuleiro é caracterizado por ser o local por onde os veiculos trafegam em uma ponte, e
usualmente sdo projetados como estruturas de concreto armado/protendido, metélicas ou
solucBes mistas. Devido as suas dimensdes e fungdo estrutural, o tabuleiro é o elemento que
esta sujeito a maior parte das acdes externas nas estruturas de pontes e viadutos. Isto porque
0s carregamentos provenientes da passagem dos veiculos sdo aplicados diretamente sobre ele,
e em muitos casos, devido as suas grandes dimensdes, estes elementos podem estar sujeitos a
acOes significativas devido aos esfor¢os causados pelo vento, além de possuirem grande
parcela do peso proprio total da estrutura (GIMSING e GEORGAKIS, 2012).

Em pontes estaiadas, a principal funcdo mecéanica do tabuleiro é transmitir os esforgos
provenientes das acOes atuantes sobre ele para o sistema de cabos, que funcionam como
apoios intermediarios. Com isso reduz-se os momentos fletores longitudinais nestes
elementos, possibilitando a transposi¢do de grandes vaos com a adocdo de estruturas mais
esbeltas, quando comparados a solugdes de pontes ndo sustentadas por sistemas de cabos. A
Figura 2.5 mostra um exemplo do diagrama de momentos fletores longitudinais, considerando
0s carregamentos permanentes, em um tabuleiro continuo de trés vdos em comparacdo com

uma estrutura estaiada.

I
|
|
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Figura 2.5 — Comparagdo entre 0s momentos fletores longitudinais de um tabuleiro continuo e estaiado
de trés vaos. (adaptado de GIMSING; GEORGAKIS, 2012)
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Os esforcos atuantes no tabuleiro de pontes estaiadas dependem diretamente da conformacéo
geométrica da estrutura. Dentre os fatores que influenciam no comportamento observado no
tabuleiro destacam-se: o comprimento dos vaos a serem transpostos, a conformacéo
geométrica do sistema de estais adotado, e as condi¢cdes de contorno dos sistemas de
ancoragem e do tabuleiro. A quantidade de planos de estaiamento, a distancia entre os pontos
de ancoragem dos estais no tabuleiro, e a inclinagcdo dos cabos séo os fatores que governam o

comportamento, e consequentemente o dimensionamento, deste elemento estrutural.

Em pontes estaiadas os cabos s&o dispostos de modo inclinado, ligando o tabuleiro ao pilone.
Esta caracteristica estrutural, juntamente com o pré-tensionamento aplicado aos estais,
resultard em esforcos compressivos atuantes no tabuleiro, que agem sobre este elemento
durante o processo de construcdo e na estrutura finalizada. A Figura 2.6 mostra
esquematicamente o diagrama de esforcos axiais atuantes em um tabuleiro de uma ponte
estaiada. Pode-se notar que os esforcos de compressao aumentam conforme aproxima-se do
pilone, e que a inclinacdo dos cabos exerce influéncia direta sobre o acrescimento de tensdes
de compressdo nas diferentes regides do tabuleiro, sendo maiores nos locais em que os cabos

possuem menor verticalidade.

compressao

compressio

Figura 2.6 — Diagrama de esforcos de compressdo atuantes no tabuleiro de uma ponte estaiada de trés
vaos. (GIMSING; GEORGAKIS, 2012)

Além dos esforgos axiais, 0s tabuleiros de pontes estaiadas estdo sujeitos a momentos fletores
longitudinais, transversais, laterais e torcores. De modo geral, as solicitagbes de momentos
fletores atuantes sobre o tabuleiro possuem intima relacdo com a configuragdo geométrica dos
estais, sendo que quanto menor for o espacamento entre os pontos de ancoragem dos cabos no

tabuleiro, menores serdo os momentos fletores longitudinais atuantes. Segundo Walther
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(1999), os espacamentos adotados em pontes estaiadas modernas variam conforme as
particularidades de cada projeto. Entretanto, para estruturas metalicas é recomendado o uso de
espacamentos entre 15,00 e 25,00 m, e 5,00 a 10,00 m para tabuleiros de concreto. Os
momentos fletores transversais atuantes nos tabuleiros sdo diretamente dependentes da

configuragdo geométrica e o numero de planos de cabos adotados em projeto.

As estruturas dos tabuleiros de pontes estaiadas modernas usualmente sdo compostas de
secdes em concreto armado/protendido, ago ou solugdes mistas. A determinacdo dos materiais
adotados dependera de fatores como os métodos construtivos previstos, 0s vaos a serem
transpostos, a configuracdo geométrica da ponte, esforcos previstos, fatores econémicos e

estéticos, entre outros.

2.3.1 Tabuleiro de concreto

Os tabuleiros de pontes estaiadas de concreto sdo compostos, usualmente, por subsecoes
chamadas de aduelas, que sdo as divisOes da estrutura total que serdo executadas na fase
construtiva, que podem ser moldadas in loco ou pré-moldadas. A utilizacdo de tabuleiro em
concreto é considerada econdmica quando os vaos a serem transpostos estdo compreendidos
entre 250,00 e 350,00 m (PUROHIT; BAGE, 2017). A Helgeland Bridge (Figura 2.7),
localizada na Noruega, possui um vdo principal de 425,00 m que é transposto através da

utilizacdo de um tabuleiro em concreto protendido.

Figura 2.7 — Helgeland Bridge, Noruega. (FLICKR, 2011)
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2.3.2 Tabuleiro de aco

Os tabuleiros em aco foram largamente utilizados nas primeiras pontes estaiadas modernas,
devido a facilidade de execucdo e suas propriedades mecanicas. Atualmente, 0 uso de se¢bes
de aco € recomendado para estruturas estaiadas cujos vdos principais excedam 700,00 m
(PUROHIT; BAGE, 2017). E este fator é justificado devido a reducdo do peso proprio
proporcionado pela utilizacdo de estruturas de aco, sendo até 80% mais leves que 0s
tabuleiros em concreto (LAZZARI, 2016). Entretanto, devido ao fato de que os tabuleiros em
pontes estaiadas sdo elementos sujeitos a esfor¢os compressivos, os efeitos de instabilidade
causados pela flambagem devem ser considerados, pois podem levar a uma situacdo de estado
limite Gltimo. Por isso a utilizacdo de tabuleiro em aco pode ser desvantajosa em algumas
aplicacdes, em consequéncia da esbeltez das se¢des transversais usuais, que podem levar a
necessidade da adocdo de zonas de enrijecimento que elevam os custos para a execucdo da

estrutura.

A Stonecutters Bridge (Figura 2.8), localizada em Hong Kong, possui vao principal de
1018,00 m, sendo considerado um dos maiores vaos livres de pontes estaiadas do mundo. O
tabuleiro utilizado foi composto por se¢des pré-fabricadas em aco, conforme pode-se observar

na imagem em seu processo de montagem.

Figura 2.8 — Stonecutters Bridge, Hong Kong. (BUILT ENVIRONMENT, 2015)
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2.4 O PILONE

O pilone, que também é chamado de mastro ou torre, € o elemento estrutural que caracteriza a
mesoestrutura de pontes estaiadas. A sua principal fungdo é transmitir os esforgos
provenientes dos cabos, que sustentam a estrutura do tabuleiro, para as fundagdes. Além
disso, este elemento contribui diretamente para a estabilidade global das pontes estaiadas e
dao valor estético a obra de arte. A Figura 2.9-a apresenta a ponte estaiada Octavio Frias de
Oliveira, localizada na cidade de S&o Paulo, com seu pilone em formato de “X”. E a Figura
2.9-b mostra a Chords Bridge, localizada na cidade de Jerusalém, com seu pilone em formato

de bumerangue.

Figura 2.9 — (a) Ponte Octavio Frias de Oliveira, Sdo Paulo; (b) Chords Bridge, Jerusalém. (FLICKR,
2017)
O pilone ¢ identificado como uma estrutura de torre que esta sujeita, predominantemente, a
esforcos compressivos provenientes das componentes verticais dos estais nele ancorados, e
devido ao seu peso préoprio (LAZZARI,2016; GIMSING; GEORGAKIS, 2012). A Figura
2.10 mostra uma representacdo dos esfor¢os compressivos causados pelas agcdes das forcas de
tracdo atuantes nos estais. O pilone é representado como um elemento de barra no trecho BD,
Tae Tc séo as protensdes dos cabos, e Rt representa a componente de compressdo atuante

no pilone devido aos esforgos nos estais.

De acordo com Vejrum e Nielsen (2014), os pilones em pontes estaiadas apresentam seu
comportamento estrutural de modo mais eficiente, em relacdo aos carregamentos

permanentes, quando ha o equilibrio entre as componentes horizontais das forgas nos estais
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dos vaos principais e 0s cabos de retaguarda, pois deste modo minimiza-se 0 momento fletor
longitudinal atuante na base da torre. A Figura 2.11 mostra, de modo representativo, 0
momento fletor atuante ao longo da estrutura de um pilone sujeito a carregamentos

desbalanceados em relacdo ao eixo longitudinal da ponte.

®

Figura 2.10 — Representagdo dos esforgos compressivos atuantes no pilone provenientes das agfes nos
estais. (GIMSING; GEORGAKIS, 2012)

Side Span Main Span

=

PYLON UNBALANCED HORIZONTAL MOMENT DIAGRAM
FORCES

Figura 2.11 — Representacdo do momento fletor longitudinal atuante no pilone devido aos esforgos de
tracdo nos estais. (GIMSING; GEORGAKIS, 2012)

A conformacdo geomeétrica longitudinal e transversal dos estais, os comprimentos dos v&os
que estdo previstos em projeto, as condi¢des do solo, a estabilidade estrutural durante a fase
de construcdo, e as metodologias construtivas adotadas sdo os fatores que governardo a
analise, o dimensionamento e a escolha do tipo de material que constituira o pilone
(GIMSING; GEORGAKIS, 2012; WALTHER, 1999).
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A geometria adotada para a estrutura do pilone, segundo o seu eixo transversal, é determinada
conforme as caracteristicas dos planos de cabos que estdo previstos em projeto. Para pontes
com um plano de estais centralizado ¢ comum a adocdo de pilones com mastro Unico locados
na porcao central da estrutura (Figura 2.12-a), ou em alguns casos, utiliza-se a geometria do
tipo “Y” invertido (Figura 2.12-b). Quando as pontes estaiadas possuem dois planos de cabos,
utiliza-se pilones com dois mastros, sendo as geometrias do tipo “H” (Figura 2.12-c) as mais
comuns, quando os planos de estais sdo verticais. Para estruturas de pontes com dois planos

de estais inclinados adota-se pilones de dois mastros em formato de “A” (Figura 2.12-d).

—===—==—=—=a

(© (d)

Figura 2.12 — Tipologias de pilones utilizadas usualmente em pontes estaiadas: (a) Pilone com mastro
Unico; (b) Pilone em “Y” invertido; (c) Pilone com dois mastros em “H”; (d) Pilone com dois mastros
em “A”. (WALTHER, 1999)

As estruturas dos pilones sdo projetadas, usualmente, como sec¢des do tipo caixao em concreto
armado ou aco. Entretanto, devido ao fato de que tais elementos estruturais estdo sujeitos a
esforcos de compressdo, que podem conduzir a instabilidades causadas pelo efeito de
flambagem em sec¢Oes de aco (KIM et al, 2017), a utilizacdo de mastros em concreto tem sido
umas das solugbes mais adotadas. Além disso, 0 uso de estruturas em concreto tem se
mostrado competitivo em pontes estaiadas com grandes vaos, que prevejam o uso de torres
com alturas de até 300,00 m. Do ponto de vista econdmico, as torres em concreto armado sdo

mais baratas que as solugdes em aco em relagdo aos custos de producdo e manutencdo, e sua
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execucao é usualmente feita in loco, através do uso de férmas deslizantes (WALTHER et al,

1999; GIMSING; GEORGAKIS, 2012; VEJRUM; NIELSEN, 2014).

2.5 OS ESTAIS

A principal funcdo mecanica do sistema de estais consiste em servir como apoios

intermediérios posicionados ao longo do tabuleiro, de modo que haja uma reducdo dos

momentos fletores longitudinais atuantes nestes elementos. Devido a isso, 0s estais devem ser

dimensionados para que haja a correta transmissdo dos esfor¢os provenientes das acdes

atuantes sobre o tabuleiro para o pilone. Entretanto, devido ao comportamento estrutural nao-

linear inerente aos cabos e a estrutura de pontes estaiadas, este processo nem sempre é

simples, e usualmente, é realizado de modo interativo atraves de softwares. Walther (1999)

propés uma metodologia aproximada a fim de pré-dimensionar as se¢des transversais dos

cabos em pontes estaiadas, em que 0s pontos de ancoragem dos estais no tabuleiro sdo

substituidos por apoios simples, como representado na Figura 2.13, e a area de aco necessaria

nos cabos é obtida atraves da Equagdo 2.1 e 2.2.

R

Figura 2.13 — Modelo simplificado para o pré-dimensionamento dos estais. (CIDADE, 2017)

_ R; _ G+Q
' sen(a)  sen(a;)

N;
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o

Sendo:
N; — forca normal no estai

€99,
1

R; —reacdo do apoio referente ao ponto de ancoragem no tabuleiro do estai “i”;

G — carregamento permanente;

2.1

(2.2)
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Q — carregamento movel;
a; — angulo de inclina¢do em relacdo ao eixo horizontal do estai “i”;
A; —&rea de ago do estai “i”;

o = 0,45f,, —tensdo admissivel no estai.

Conforme Vejrum e Nielsen (2014), as solicitacbes que sdo consideradas no momento da
definicdo da geometria e tipos de estais sdo as mesmas relacionadas as agdes atuantes sobre o
tabuleiro, sendo: os esforcos verticais (peso proprio e passagem de veiculos), forcas laterais

(vento), e torcdes (causados por forcas excéntricas).

2.6.1 Composicao dos estais

De modo geral, a estrutura dos estais sdo subdivididas em trés componentes, sendo: elementos
de tensionamento, sistemas de ancoragem e sistemas de prote¢do (LAZZARI, 2016). A Figura
2.14 indica os elementos que formam os estais, e suas caracteristicas sdo descritas a seguir.

1 - Elementos de tensionamento
(cordoalhas).

2 - Sistemas de ancoragem.

3 - Sistemas de protegao.

Figura 2.14 — Elementos constituintes dos estais. (adaptado de SVENSSON, 2012)

2.5.1 Elementos de tensionamento

O elemento bésico utilizado para compor o0s conjuntos de cabos tensionados em pontes
estaiadas modernas sdo os fios de aco de alta resisténcia. Estes, quando comparados ao acgo
utilizado em estruturas metalicas convencionais, possuem em sua composi¢do uma

porcentagem maior de carbono. Esta caracteristica faz com que os fios apresentem elevada
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tensdo de ruptura a tragdo (até quatro vezes maior que 0 ago estrutural comum), porém a
maior porcentagem de carbono em sua formulagdo leva a diminuicdo de sua ductilidade
(GIMSING; GEORGAKIS, 2012).

Os fios de ago de alta resisténcia formam as cordoalhas, que sdo compostas por um conjunto
de fios que circundam um eixo central, conforme representado na Figura 2.15-a. A unido de
diversas cordoalhas dispostas de modo paralelo forma os elementos tensionados dos estais.
Atualmente, o tipo de cordoalha mais comum e adotado em pontes estaiadas sdo as compostas
por sete fios, sendo um central e seis circundantes (Figura 2.15-b). Estas possuem em média
uma tensdo méaxima de ruptura entre 1770 e 1860 MPa, modulo de elasticidade médio de 190

GPa, e diametro nominal de 15 mm (formada por fios de aco de 5 mm).

*'7 FIOS @ 12 FI08 @ 19 Fi0S

(@)

(b)

Figura 2.15 — (a) Tipos de cordoalhas; (b) Cordoalha de sete fios. (MAZARIM, 2011; GIMSING e
GEORGAKIS, 2012)

Segundo Cidade (2017), o uso de cordoalhas traz beneficios quanto a execugdo e manutencao
de pontes estaiadas, tais como: a protensdo das cordoalhas de modo independente, que
simplifica o tipo de macaco hidrdulico para tensionamento; e a possibilidade de troca de
cordoalhas danificadas individualmente, que elimina com isso a necessidade de substituicdo

de todo o conjunto.
2.5.2 Sistemas de ancoragem

O sistema de ancoragem tem por finalidade garantir a conexao mecénica entre 0s estais com o
pilone, e os estais e o tabuleiro. Com isso, a transmissdo das agdes atuantes sobre o tabuleiro
para os estais, e consequentemente, para o pilone é realizada. Destaca-se que as regides de
ancoragem em estruturas de pontes estaiadas estdo sujeitas a elevadas tensdes, em particular
devido aos grandes carregamentos impostos aos estais pelo processo de protensdo. Além

disso, os sistemas de ancoragem exercem um papel importante quanto a estabilidade dinamica
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de pontes estaiadas, ja que nesses pontos € comum a introducdo de amortecedores, instalados
a fim de evitar efeitos de instabilidade dindmica em cabos, causados principalmente devido a
acao do vento. A Figura 2.16 mostra, de modo esquematico, 0s elementos constituintes de um

sistema de ancoragem de ponte estaiada.

Tubo de HDPE

Tubo \/
Anti- vandalismo ——J<

Desviador
Amortecedor

Sistema de
Vedacdo

Placa de

Ve
_,..//;
Graxa / Cera

Capa de protecdo

Tubo forma

Dreno

Anel de regulagem
Bloco de ancoragem
Cordoalhas

Figura 2.16 — Sistema de ancoragem. (PROTENDE, 2014)
2.5.3 Sistemas de protecéo

O sistema de protecdo mais utilizado para os cabos de pontes estaiadas sdo os tubos de
polietileno de alta resisténcia, que sdo posicionados ao longo do comprimento dos estais com
0 objetivo de proteger as cordoalhas das intemperes do meio ambiente, como umidade,
radiacdo solar, agentes quimicos, entre outros. Segundo Lazzari (2016), os tubos de protecao
também sdo largamente utilizados devido ao apelo estético do projeto arquitetdnico, ja que
estes sdo comercializados em diferentes cores. A Figura 2.17 mostra as distintas tonalidades
utilizadas nos tubos de protecdo para os estais da Russky Bridge.

Figura 2.17 — Tubos de protegéo nas cores da bandeira russa na Russky Bridge.
(ROAD TRAFFIC, 2014)
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Outra metodologia utilizada, a fim de prover maior durabilidade para os cabos, consiste no
envolvimento de cada cordoalha por uma capa de PEAD (Polimero de Alta Densidade), e a
injecdo interna de uma cera de protecdo contra corrosdo entre os fios de aco que formam as
cordoalhas. A Figura 2.18 mostra, de modo representativo, este mecanismo de protecdo

inserido nas cordoalhas de sete fios.

Cera para protegdo
permanente contra corrosdo

-

/

Capa plastica
(PEAD) Cordoalha

Figura 2.18 — Mecanismo de protecéo para as cordoalhas. (CIDADE, 2017)
2.5.4 Layout dos cabos

De acordo com Walther (1999), a determinacdo do tipo de layout dos estais é fundamental nas
fases de projeto de pontes estaiadas. A configuracdo geométrica dos cabos, como o
espacamento horizontal em relacéo aos pontos de fixacdo no tabuleiro, o espacamento vertical
em relacdo aos pontos de ancoragem no pilone, e o plano dos estais ndo influenciam somente
no comportamento global da estrutura, mas também sao fatores importantes para a definicéo
dos métodos construtivos que serdo adotados e na analise da viabilidade econdmica da obra.
Nesta secdo serdo apresentadas as principais formas de distribuicdo transversal e longitudinal

dos cabos em projetos de pontes estaiadas.
2.5.4.1 Sistema transversal de estaiamento com plano central

Esta configuracdo geométrica é caracterizada pela presenca de plano Unico de estais,
posicionados na regido central da estrutura do pilone e tabuleiro, em relacdo a sua secao
transversal. Este tipo de sistema apresenta vantagens do ponto de vista estético, pois elimina o
efeito visual de “cruzamento de cabos”, observado em pontes de multiplos planos de estais. A
Figura 2.19 apresenta a caracteristica do sistema de estaiamento com plano Unico posicionado

na regido central do tabuleiro.
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] TORRE

ESTAIS

_TABULERO

Figura 2.19 — Representacdo de pontes com estaiamento em plano central. (MAZARIM, 2011)

Esta configuracdo geométrica dos cabos faz com que o tabuleiro esteja sujeito a acentuadas
acOes de torcOes, em especial quando ha aplicacdo de carregamentos assimétricos sobre este
elemento estrutural. Esta caracteristica leva a necessidade da concepcdo de tabuleiros mais
rigidos para estas pontes, de modo usual sdo adotadas secdes transversais do tipo caixao.
Adicionalmente, nesta configuracdo, os carregamentos atuantes em cada estai sdo0 mais
elevados, quando comparados aos carregamentos nos cabos de pontes projetadas com dois
planos de estais, por exemplo. Por isso, nestes casos, 0s didmetros necessarios em cada estai,

assim como 0s mecanismos de ancoragem, Serdo maiores.

A ponte Anita Garibaldi (Figura 2.20), localizada na cidade de Laguna, é a segunda maior
ponte estaiada em funcionamento no Brasil. A estrutura possui 2800,00 m totais, com 0 seu
trecho central suspenso por cabos de aco com sistema de estaiamento central. O vao principal,

compreendido entre os dois pilones de concreto armado, possui 400,00 m de comprimento.

Figura 2.20 — Ponte Anita Garibaldi, Laguna — SC. (SULAGORA, 2020)
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2.5.4.2 Sistema transversal de estaiamento com planos de suspensao lateral

Atualmente, existem duas maneiras que sdo comumente adotadas para pontes estaiadas que
sdo projetadas com dois planos de cabos. A primeira é caraterizada pela presenca de dois ou
mais planos de estais verticais, conforme representados na Figura 2.21-a. A segunda é
formada por dois planos de estaiamento que sdo posicionados de forma inclinada, conforme

apresentado na Figura 2.21-b.

Figura 2.21 — Representacdo de pontes com dois planos de estaiamento. (MAZARIM, 2011)

Dentre as vantagens que o sistema de estaiamento em dois planos verticais laterais
proporciona destacam-se: a possibilidade de utilizacdo de tabuleiros mais largos, que sdo
necessarios para 0s casos de estruturas que sdo previstas com muitas faixas de rodagem; e a
possibilidade de utilizacdo dos pilones posicionados pelo lado de fora dos tabuleiros, evitando
assim possiveis interferéncias geométricas provocadas entre 0s pilones e os estais com as

faixas de rodagem.

A @resund Bridge (Figura 2.22) é um exemplo de ponte que foi concebida com dois planos de
estaiamento lateral posicionados de forma vertical, e esta localizada na fronteira entre a Suica
e Dinamarca. A ponte possui em seu trecho com estaiamento um vao principal de 491,00 m.
Os pilones tem 204,00 m de altura, e elevam o tabuleiro a cerca de 57,00 m de altura, a fim de

permitir a passagem de embarcacdes de grande porte abaixo da estrutura.
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Figura 2.22 — @resund Bridge, Suica - Dinamarca. (WORDPRESS, s.d)

O sistema com dois planos de cabos inclinados € caracterizado pela utilizagdo de pilones em
formato de “A”, ou “Y” invertido, sendo que 0s estais convergem para o pilone nas regioes
proximas ao topo dessas estruturas. Além disso, nesta configuracdo, o tabuleiro é suportado
verticalmente e em relacdo aos esforgcos de torcdo atuantes pelo sistema de cabos utilizado,
pois os estais e o tabuleiro, devido a sua configuracdo geométrica, comportam-se como uma
secdo fechada, contribuindo assim para a estabilidade da estrutura. Esta configuracdo
geométrica de cabos inclinados é utilizada em pontes estaiadas com grandes vaos, sendo
recomendavel a adogdo deste sistema para estes casos. Dentre as estruturas estaiadas que
utilizam esta configuracdo geométrica pode-se destacar a Tatara Bridge (Figura 2.23-a), no
Japdo, com 890,00 m de vdo principal e pilones de 220,00 m de altura; e a Russky Bridge
(Figura 2.23-b), na Rassia, com 1104,00 m de véo principal e pilones de 320,00 m de altura,

sendo considerado, atualmente, o maior vao central em uma ponte estaiada do mundo.

Figura 2.23 — (a) Tatara Bridge, Japdo; (b) Russky Bridge, Russia. (BRIDGEINFO, 2017)
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2.5.4.3 Distribuicéo longitudinal em harpa
Nesta distribuicdo longitudinal os estais sdo dispostos de forma paralela, através da adocgéo de

um angulo de inclinagdo Unico em todos os cabos, conforme modelo apresentado na Figura
2.24.

Figura 2.24 — Representacdo longitudinal de estais distribuidos em harpa. (GIMSING; GEORGAKIS,
2012)

Esta configuracdo longitudinal ndo é a mais adequada do ponto de vista econdmico e
estrutural, pois quanto maior a inclinacdo dos estais, em relacdo a vertical, maiores serdo os
esforcos horizontais atuantes, prejudicando assim a eficiéncia do sistema, quando comparado
a disposic¢do em leque ou semi-harpa (WALTHER, 1999; LAZZARI, 2016). A disposicéo dos
estais nesta configuragdo longitudinal pode ser observada nos projetos das primeiras pontes

estaiadas modernas, como a Oberkassel Bridge (Figura 2.25), localizada na Alemanha.

Figura 2.25 — Oberkassel Bridge, Alemanha. (DUESSELDORF-TOURISMUS, s.d)
2.5.4.4 Distribuicdo longitudinal em leque
A distribuicdo longitudinal em leque (fan pattern) é caracterizada pela ancoragem dos estais

de forma equidistante nas regides proximas ao topo do pilone. Conforme Podolny (1986),

neste sistema os estais sdo ancorados com 0 mesmo espagamento ao longo do tabuleiro, de
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modo que a geometria formada pelos cabos ndo seja paralela, como na distribuicdo em harpa,
mas sim em formato radial, com cada cabo possuindo diferentes angulos de inclinagdo.
Segundo Tang (2000), esta configuracdo longitudinal dos estais é vantajosa para pontes com
grandes vaos principais, onde os esforcos de compressdo no tabuleiro podem ser
preponderantes para o dimensionamento da estrutura. Esta caracteristica geométrica dos cabos

pode ser vista esquematicamente na Figura 2.26.

NSS4\
IS N

Figura 2.26 — Representacdo longitudinal de estais em leque. (GIMSING; GEORGAKIS, 2012)

Segundo Walther (1999), esta distribuicdo dos cabos conduz a reducdo dos esforcos
compressivos atuantes nos tabuleiros, quando comparados ao sistema de distribuicdo em
harpa. Esta redugdo é possivel devido a variacdo dos angulos de inclinacdo dos cabos ao
longo do vao, que possuem maior verticalidade nas regides do tabuleiro proximas ao pilone.
A utilizacdo de angulos de inclinacdo diferentes para os estais também torna possivel a
adocdo de espacamentos entre pontos de ancoragem menores ao longo do tabuleiro, que
resulta na diminuicdo dos momentos fletores longitudinais nestes elementos estruturais.
Segundo Lazzari (2016), esta conformacdo geomeétrica reduz os esforgos necessarios em cada
cabo, contribuindo com isso para a reducdo dos momentos fletores atuantes nos pilones. A
Pasco-Kennewick Bridge, localizada no estado de Washington, Estados Unidos, apresenta em

sua superestrutura estais distribuidos em formato de leque (Figura 2.27).

Figura 2.27 — Pasco-Kennewick Bridge, Estados Unidos. (LAP-CONSULT, s.d)
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2.5.4.5 Distribuicéo longitudinal em semi-harpa ou semi-leque

Esta distribuicdo longitudinal dos estais é considerada uma jungdo entre a configuracdo do
tipo harpa e leque. Conforme Walther (1999), a distribuicéo do tipo semi-harpa € considerada
ideal, pois combina de modo satisfatorio as caracteristicas vantajosas de ambas as
configuragcBes geométricas longitudinais. Por isso, a sua utilizacdo € ampla e difundida nas

pontes estaiadas modernas.

Os estais sdo projetados, de modo usual, com seus pontos de ancoragem nas regides proximas
ao topo do pilone, espacados regularmente adotando-se 0s comprimentos minimos necessarios
para a ancoragem (GIMSING; GEORGAKIS, 2012). No tabuleiro, os estais sdo fixados de
forma equidistante, e cada cabo possui uma inclinagdo diferente, apresentando maior
verticalidade nos pontos proximos aos pilones (VEJRUM e NIELSEN, 2014). Esta variagdo
dos planos de inclinacdo dos cabos permite a adocdo de menores espacamentos entre 0s
pontos de ancoragem dos estais no tabuleiro, contribuindo para a diminuicao dos esforcos de
flex&o longitudinal nestes elementos, e a reducdo das solicitagdes de tracdo nos cabos devido

ao0s carregamentos permanentes.

De acordo com Gimsing e Georgakis (2012), o comportamento estrutural das pontes estaiadas
com configuragdo do tipo semi-harpa e leque s&o semelhantes. A Figura 2.28 mostra, de modo
esquematico, a configuracdo geométrica longitudinal de uma ponte estaiada com cabos em

formacéo de semi-harpa.

Figura 2.28 — Representacgéo longitudinal de estais em semi-harpa. (GIMSING; GEORGAKIS, 2012)

2.6 CONCEPCAO ESTRUTURAL

As pontes estaiadas, em suas aplica¢fes mais comuns, sdo constituidas por trés configuragdes
geométricas longitudinais, que sdo projetadas conforme o vdo a ser transposto pela obra de

arte. As estruturas de pontes estaiadas podem ser constituidas por dois vaos, trés vaos ou
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maltiplos vdos. Sendo a configuragdo de trés vdos a mais comum em pontes estaiadas
modernas, que sdo constituidas por um véo principal e dois laterais. A Figura 2.29 mostra, de

modo representativo, as configuracdes mais comuns desta tipologia de estruturas.

Dois vaos

Trés vaos

Muiltiplos vdos

| | | | | | | |

Figura 2.29 — Configuracdes longitudinais mais comuns em pontes estaiadas modernas. (adaptado de
VEJRUM; NIELSEN, 2014)

As estruturas compostas por dois ou trés vaos sao, em algumas aplicacdes, caracterizadas por
sua assimetria longitudinal, ou seja, os vaos laterais e centrais possuem comprimentos
diferentes. Nestes casos faz-se necessario projetar estais que auxiliardo diretamente na
estabilidade global da estrutura, que sdo denominados estais de retaguarda, ou estais
extremos. De acordo com Walther (1999), os cabos que formam os estais de retaguarda sdo
elementos submetidos a elevadas tensdes, especialmente geradas pelo peso préprio da
estrutura, pois a sua funcédo é transmitir uma consideravel parcela do peso da estrutura para 0s
blocos de ancoragem, fazendo com que o sistema fique equilibrado. Estes cabos sdo
ancorados em blocos, que podem ser de concreto ou rochas naturais, ou auto ancorados no
préprio tabuleiro da estrutura (GOMES, 2013). A Rama VIII Bridge (Figura 2.30-a) é um
exemplo de estrutura estaiada assimétrica, que possui estais de retaguarda ancorados na regido

de seu vao lateral.

Para os casos de pontes estaiadas com simetria longitudinal, a disposi¢do dos cabos entre 0s
vaos, assim como a geometria dos pilones, serdo os fatores de maior influéncia para a
estabilidade global da estrutura. O Viaduc de Millau (Figura 2.30-b), na Franca, é um
exemplo de estrutura com simetria longitudinal. Esta obra de arte especial possui oito trechos,

com véaos centrais de 342,00 m, e vaos de 204,00 m nas duas extremidades. Os pilones
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possuem o formato de “A”, a fim de conferir maior rigidez longitudinal a estes elementos, que

estédo apoiados sobre pilares de concreto armado com alturas variando de 77,00 a 245,00 m.

Figura 2.30 — a) Rama VI1I1 Bridge, Tailandia; b) Viaduc de Millau, Franca (FREEPIK, 2018)

2.7 METODOS CONSTRUTIVOS

A escolha e o estudo dos métodos construtivos que serdo adotados para a execucdo das
estruturas de pontes estaiadas constitui um dos mais importantes processos durante as etapas
de projeto. De acordo com Ferraz (2001), a determinacdo das metodologias de construgdo
mais adequadas deve levar em consideragdo as condicGes do local em que a obra sera locada
(relevo, tipo de solo, caracteristicas hidrogréaficas, etc), a seguranca durante a construcao,
prazos de execucgdo, qualidade técnica do empreiteiro, e 0s custos relacionados a adogdo de

diversos processos construtivos possiveis.

Em pontes estaiadas, a definicdo da metodologia construtiva é de extrema importancia, pois
0s processos de construcdo utilizados influenciardo diretamente nas solicitagdes as quais 0s
elementos da mesoestrutura e superestrutura estardo sujeitos durante as diferentes etapas de
execucdo, e consequentemente, na obra finalizada. Através das analises dos modelos
computacionais é possivel prever os deslocamentos, tensfes e deformagdes nos elementos
estruturais, considerando as diferentes condi¢fes de contorno e agles atuantes durante os
processos de construcdo. Dessa forma, avaliam-se as protens@es necessarias nos estais durante
cada etapa construtiva, e com isso é feito o plano de estaiamento. Também séo realizadas as
verificagbes normativas de acordo com as solicitagbes mecanicas previstas nos elementos
estruturais. Portanto, o método construtivo utilizado para a execucdo de pontes estaiadas
influenciara diretamente na definicdo dos materiais que serdo adotados para compor 0S

elementos estruturais.
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A principal, e mais popular metodologia construtiva aplicadas em estruturas de pontes
estaiadas modernas €é a técnica dos balangos sucessivos (LAZZARI, 2016). Este método foi
incialmente proposto pelo engenheiro brasileiro Emilio Baumgart, em 1930, que utilizou este
procedimento para a constru¢cdo da Ponte do Herval, em Santa Catarina. A Figura 2.31

apresenta a construcao da Ponte do Herval através do método dos balancos sucessivos.

Figura 2.31 — Construcao da Ponte do Herval através de balancos sucessivos. (WIKIPEDIA, 2006)

Conforme Lazzari (2016), a principal vantagem desta metodologia construtiva é a execucéo
da superestrutura de pontes sem a necessidade do uso de escoramentos ou apoios
intermediarios, possibilitando assim a construcdo de pontes que possuem grandes vaos livres.
De acordo com Fonseca (2015), o método dos balangcos sucessivos é adequado para as
seguintes situacOes: estruturas que possuem grandes vaos livres com sec¢des dos tabuleiros
esbeltas, rios com velocidades médias de escoamento altas e com grandes variagdes do nivel
d’agua, vales profundos e locais em que 0 uso de escoramentos ndo é recomendado, como
pontes com pilares altos (maiores que 20 m), ou obras em regides urbanas, onde a interrupcao

de vias de trafego de veiculos néo é possivel.

Nesta metodologia construtiva o tabuleiro das pontes em concreto armado e protendido é
executado em segmentos, que podem ser moldados in loco ou pré-fabricados, denominados de
aduelas. As aduelas sdo construidas sucessivamente conforme o projeto executivo, e avangam
sobre os obstaculos formando os véos das estruturas das pontes (FERRAZ, 2001). As aduelas,
geralmente apresentam comprimentos variando de 2,00 a 5,00 m, e a determinacdo de suas
dimensGes dependem da sua capacidade resistente as solicitacbes causadas pelo peso proprio

da estrutura, e a carregamentos acidentais provenientes do processo construtivo adotado.
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A execucdo de aduelas moldadas in loco é realizada sucessivamente, através do uso de férmas
deslizantes que s@o escoradas nos trechos ja construidos. Desta forma, a proxima aduela sé é
concretada quando a estrutura da aduela imediatamente anterior foi executada, e o concreto
atingiu as resisténcias previstas em projeto a fim de suportar os esfor¢os provenientes da
protensdo das cordoalhas (se houver), as a¢Bes do peso préprio da préxima aduela e das
trelicas que suportam as formas. A Figura 2.32-a e Figura 2.32-b mostra a construgdo da
ponte estaiada Octavio Frias de Oliveira, na cidade de S&o Paulo, em que o tabuleiro foi

executado com aduelas em concreto moldadas in loco.

Figura 2.32 — (a, b) Construcdo da Ponte Octavio Frias de Oliveira. (MAZZARIM, 2011)

Segundo Wang et al (2004), o motivo pelo qual o uso deste processo construtivo é adequado
para a construcdo de pontes estaiadas é o fato de que estas estruturas apresentam, em grande
parte de suas aplicacOes, sistemas de cabos auto ancorados no proprio tabuleiro e simetria
longitudinal, o que da estabilidade a estrutura durante as varias etapas de sua construcéo.
Portanto, 0 método dos balangos sucessivos é considerado a solu¢cdo mais adequada para a
construcdo de pontes estaiadas de grandes vdos, pois ndo é necessario 0 uso de apoios
auxiliares, o que conduz a redugdo dos custos e do tempo necessario para a obra. Entretanto,
conforme Kim et al (2017), durante a sua execucdo a estrutura em seu estado intermediario,
ou incompleto, é menos estavel quando comparada a ponte finalizada, que usualmente ¢
hiperestatica. Isto ocorre, pois durante as fases de sua construcdo, cada frente de obra da
estrutura esta sujeita a condi¢des de contorno diferentes, em comparagdo as consideradas na

ponte completa.

Igor Souza Hoffman (igor-s-h@hotmail.com) Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2020.



49

O método dos balancos sucessivos, para a construcdo de pontes estaiadas de trés vaos, é
representado esquematicamente na Figura 2.33, cujos estagios de construgdo mais comuns

Sao.

a) Estégio 1: Construgdo dos pilones e apoios extremos;

b) Estagio 2: Construcao, ou instalacdo dos primeiros pares de aduelas;

c) Estagio 3: Os primeiros estais sdo instalados na extremidade das aduelas executadas
no estagio 2, e sdo pré-tensionados a fim de elevar o tabuleiro e diminuir os momentos
fletores os quais estes elementos estéo sujeitos;

d) Estégio 4 e 5: Construcéo, ou instalagdo do proximo par de aduelas;

e) Estagio 6: Posicionamento dos estais nas extremidades das aduelas e posterior pré-
tensionamento dos cabos afim de elevar o tabuleiro;

f) Estagios de 7 a 13: Repeticdo dos procedimentos indicados nos Estagio 4, 5 e 6;

g) Estagio 14: Encontro e unido das frentes de trabalho, e finalizacdo da construcdo da

estrutura.
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Figura 2.33 — Representacdo das fases construtivas de uma ponte estaiada de trés vaos executada
atraves do método dos balangos sucessivos. (KIM et al, 2017)
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2.8 ANALISES COMPUTACIONAIS DOS PROCESSOS CONSTRUTIVOS
DE PONTES ESTAIADAS

O estudo das etapas construtivas de uma ponte estaiada é de extrema importancia durante as
fases do projeto estrutural. Conforme Reddy et al. (1999), a conformacdo geométrica da
estrutura, e o historico de tensdes e deformacdes nos elementos estruturais durante 0 processo
de execucdo, tem relacdo direta com o resultado observado na ponte real em sua forma
completa. Soma-se a isto o fato de que, em pontes estaiadas, durante a sua fase de execucao, a
estrutura parcial esta sujeita a condicdes de contorno diferentes, quando comparadas a ponte

finalizada, e a carregamentos que atuam somente durante as etapas construtivas.

A analise das etapas de execucdo de uma ponte estaiada € complexa do ponto de vista
computacional. Dentre os fatores que justificam tal afirmacdo estdo as grandes dimensdes e a
esbeltez dos elementos que as compdem, e 0 seu comportamento estrutural altamente néo-
linear, os quais destacam-se (REDDY et al,1999; WANG et al, 2002; KIM et al, 2017;
GRANATA et al, 2012; WANG et al, 2004):

a) efeito de catendria dos estais devido a acdo do peso proprio dos cabos;

b) comportamento viga-coluna (beam-column effect) do tabuleiro, que ocorre devido a
adicdo de esforcos compressivos provenientes da protensdo dos estais (efeito P-delta);

c) efeito de grandes deslocamentos nos elementos estruturais, observados principalmente
durante os processos de execucdo, que conduzem a constantes alteracdes geométricas
e ao surgimento de esforgos causados pelos efeitos de excentricidades nos elementos
estruturais sujeitos a solicitagdes de compressao;

d) efeito interativo entre 0 conjunto tabuleiro-estais-pilone, que resulta na
interdependéncia dos esforgos entre cada um destes elementos estruturais. Portanto,
devido a geometria e as conexdes entre 0s membros estruturais que compdem as
pontes estaiadas, 0 comportamento estrutural local de cada membro afeta diretamente
0 comportamento dos membros vizinhos (KIM et al, 2017). Um exemplo deste
fendmeno sdo as atividades de correcdo das protensdes nos estais durante as fases
construtivas, que sdo necessarias devido ao efeito do pré-tensionamento dos estais
vizinhos (WANG et al, 2002; GRANATA et al, 2012).
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O comportamento dependente do tempo dos materiais também é um fator que torna as
anélises computacionais, e a execucdo destas estruturas, algo particular e especial. Conforme
0 Cddigo Modelo fib 2010, em seu boletim 65, as pontes estaiadas sdo altamente sensiveis ao
comportamento tempo dependente dos materiais que as constituem, e o principal fator que
explica essa caracteristica € a elevada esbeltez destas estruturas. Portanto, o efeito da fluéncia
e a retracdo do concreto devem ser consideradas durante as simulagdes das etapas
construtivas, a fim de prever adequadamente as deformacdes e deslocamentos nos elementos
estruturais, e determinar de modo adequado as protensdes necessarias a serem aplicadas em
cada estai durante as etapas construtivas (GRANATA et al, 2012). Segundo Gomes (2013), as
deformac6es diferidas devido a fluéncia no concreto em estruturas deste tipo podem chegar a

trés vezes o valor das deformaces instantaneas.

Atualmente, o método computacional mais utilizado para as andlises estruturais de pontes
estaiadas € o método dos elementos finitos. Esta metodologia consiste em dividir o modelo
estrutural a ser projetado em um conjunto de elementos continuos simplificados, e cujas
solugbes matematicas analiticas sdo conhecidas. Desta maneira, 0 comportamento estrutural
do meio continuo é aproximado para um sistema discreto equivalente, através da geracdo de
uma “malha” em elementos finitos, que representa matematicamente a estrutura completa
subdividida em elementos mais simples de serem calculados. Os elementos finitos sdo
correlacionados uns aos outros nas malhas geradas atraves dos “nds”, e 0s sistemas de
equacdes discretas a serem resolvidas possuem como principais incégnitas os deslocamentos
nodais (SORIANO e LIMA, 1998; FELIPPA, 2001; BATHE, 1996; QUEVEDO, 2017). Os
elementos finitos sdo compostos por formas unidimensionais (linhas), bidimensionais (areas)
e tridimensionais (volumes), conforme exemplificados na Figura 2.34; e sua utilizacdo

depende do tipo de estrutura a ser analisada.
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Figura 2.34 — Tipos de elementos finitos mais comuns em analise de estruturas. (QUEVEDO, 2017)
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A principal vantagem do uso desta metodologia computacional para as analises estruturais de
pontes estaiadas é a sua generalizacdo, ou seja, através dela é possivel simular e analisar
estruturas com geometrias complexas e cujo grau de hiperestaticidade é indeterminado. Além
disso, as formulacGes matematicas dos elementos finitos utilizados permitem simular o
comportamento ndo-linear desta tipologia de obras de arte, e introduzir os modelos reoldgicos
para a previsdo dos efeitos dependentes do tempo dos materiais.

Os principais objetivos das simula¢des numéricas de pontes estaiadas sdo a determinacéo das
configuracdes de forma inicial da estrutura (initial shape analysis), analises de estabilidade
local e global dos elementos estruturais, deslocamentos estaticos e dindmicos, considerando a
estrutura em seu estado completo, e parcial durante as etapas de construcdo. As andlises das
configuracdes de forma da estrutura sdo realizadas a fim de prever adequadamente, e de forma
otimizada, as tens@es iniciais necessarias a serem aplicadas nos estais, de modo que 0s
deslocamentos e momentos no tabuleiro e pilones sejam minimizados (WANG et al, 2004;
KIM et al, 2017).

A fim de tornar possivel a previsdo do comportamento mecanico dos elementos estruturais
durante as fases de construcdo de pontes estaiadas, dois métodos de analise computacional sdo
utilizados: o método retroativo (backward analysis), proposto inicialmente por Behin (1990) e
Behin e Murray (1992), e 0 método de avanco sucessivo (forward process analysis) (WANG
et al, 2004). Através desses procedimentos é possivel analisar a evolugdo dos carregamentos
nos estais, determinar as contra flechas nas aduelas, e prever o estado de tensdes no pilone e
tabuleiro ao longo do processo de construcdo da ponte; de modo que em sua conformacéo
final obtenham-se as solicitacfes, e formas geométricas previstas no modelo completo da
ponte. Desse modo, essas metodologias permitem prever a execucao das estruturas de pontes
estaiadas com o menor numero de corre¢des nas tensdes dos estais ao longo das fases

construtivas, acarretando menos custos atrelados ao processo executivo destas obras.

2.8.1 Método de analise dos avancos sucessivos

Esta metodologia é caracterizada pela modelagem da ponte seguindo as sequéncias dos
estagios de construgdo previstos. Portanto, as estruturas formadas ao longo das etapas
executivas sdo analisadas individualmente, e conforme a constru¢do avanca, ao longo das

simulacdes numéricas, toma-se os resultados de tensdes, deformacgdes e configuracbes de
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formas geométricas referentes as analises anteriores, que sdo atualizadas com a adicdo de cada
elemento estrutural subsequente nos estagios de construgdo, até que se chega a estrutura
finalizada. Com isso sdo previstas as condi¢des finais de tensdes e deformacdes nos estais,
pilones e tabuleiro; e os deslocamentos previstos ao longo da estrutura (WANG et al, 2004;
KIM et al, 2016).

Durante cada estagio as configuracfes geométricas, e as solicitacdes internas dos elementos
estruturais que compdem a ponte estaiadas séo determinadas. E em cada fase subsequente sdo
feitas novas andlises da configuracdo de forma inicial, considerando os carregamentos
permanentes e cargas construtivas, de modo a determinar as tensdes necessarias nos estais
para que o tabuleiro seja mantido na posicdo de projeto. Com isso, elabora-se o plano de

estaiamento que sera considerado na execucao real da ponte.

O método de analise dos avangos sucessivos possui como vantagens a possibilidade de
simular os efeitos tempo-dependentes dos materiais, pois as simula¢fes séo conduzidas
segundo as sequencias de execucdo real da ponte. Entretanto, durante cada etapa das analises
estruturais, a obtencdo das configuracGes de forma inicial e a determinacdo dos esforcos
necessarios em cada estai sdo realizadas, o que torna esta metodologia de analise mais lenta,
guando comparada ao método retroativo (WANG et al, 2004; GRANATA et al, 2012).

2.8.2 Método de analise retroativa

Nesta metodologia a estrutura € modelada, primeiramente, em sua forma completa, obtendo-
se a configuracdo de forma da estrutura final. Com os deslocamentos previstos no tabuleiro e
pilones, incialmente devido aos carregamentos permanentes, sdo definidas as protensbes
necessarias em todos os estais, para que os deslocamentos nos elementos da estrutura
finalizada sejam minimizados, de modo que apresentem suas solicitagdes mecanicas
otimizadas segundo os padrbes desejados pelos projetistas, e conforme as recomendacoes

normativas.

Com os resultados do modelo completo obtidos, retrocede-se as analises da estrutura durante
as suas fases de execucdo, das finais em direcdo as iniciais. Em cada analise das etapas
construtivas a ponte € considerada como uma nova estrutura independente, sendo aplicado os

carregamentos referentes aos equipamentos utilizados na constru¢do, o peso proprio dos
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elementos estruturais que a constituem, e as tensdes iniciais necessarias para cada estai, que

foram determinadas inicialmente no modelo da estrutura completa.

A vantagem da metodologia retroativa, em relacdo a dos avangos sucessivos, € que a andlise
para a determinacgdo da configuracdo de forma é realizada somente uma vez, considerando a
estrutura completa. Com isso, as contra flechas nas aduelas e as tensdes finais nos estais séo
determinadas a priori. Ja na metodologia dos avancos sucessivos as analises de configuracdo
de forma sdo feitas em cada etapa, pois as tensdes nos estais e contra flechas necessarias nas
aduelas ndo sdo conhecidas no inicio das simulages de cada etapa construtiva. Entretanto, a
desvantagem do uso da metodologia retroativa € que os efeitos tempo-dependentes dos
materiais ndo sdo incluidos nas analises, pois as simulacfes sdo realizadas na direcdo
contraria ao fluxo real de execucéo da ponte (WANG et al, 2004; GRANATA et al, 2012).

2.9 RECOMENDACOES NORMATIVAS DE PROJETO PARA PONTES
ESTAIADAS

Durante as fases de projeto e analises das etapas construtivas de pontes estaiadas os seguintes

critérios normativos sdo considerados:

a) Conforme o EUROCODE 2 (2004), em seu item 5.10.2.2, as tensdes de
compressdo nos elementos de concreto em seu estado de servigco ndo devem
exceder 0,45 fe(t), sendo fek(t) a tensdo caracteristica a compressdo do concreto no
tempo “t”, para que seja mantido o comportamento linear de fluéncia do concreto.
As formulagbes para a previsdo das deformacgdes por fluéncia pelos métodos
apresentados pelo Codigo Modelo fib 2010, no boletim 65 em seu item 5.1.9,
estabelece a validade de sua utilizagdo para estruturas cujo estado tridimensional
de tensdes de compressao no concreto sejam de |oc| < 0,40fcm(t0), em que “t0” é a
idade em que o concreto é carregado, e fem € a resisténcia caracteristica média do
concreto a compresséo na idade de carregamento “t0”;

b) O boletim 66 do Codigo Modelo fib 2010, em seu item 7.2.3.1.2, indica que 0
concreto pode ser considerado como um elemento que apresenta somente
deformacdes instantaneas elasticas quando estd sob um estado de compresséo

compreendido entre oc= 0 e oc = 0,40fcm, considerando o estado de servigo;
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c) As tensdes de projeto nos estais sdo limitadas a 0,45f, (Anexo G da NBR
7187:2020). Sendo fox a tensdo de tracdo caracteristica das cordoalhas que
compdem o estai. Conforme Gimsing (2012), a relaxacdo nos estais aceleram
significativamente quando as tensdes permanentes nos cabos excedem 50% da
tensdo de tracdo. Portanto, considerando o estado de servigco sob carregamentos
permanentes, ndo é recomendado que as tensdes de projeto nos estais excedam o
limite de 0,45f.

Simulagdo numérica em elementos finitos da construcdo em balangos sucessivos de uma ponte estaiada



56

3 ESTUDO DE CASO

Neste capitulo sdo apresentados os aspectos técnicos e as caracteristicas referentes aos
elementos da mesoestrutura e superestrutura que compdem a Ponte do Saber, que é a estrutura

considerada nas simulacdes numéricas das etapas construtivas realizada neste trabalho.

3.1 APONTE DO SABER

A Ponte do Saber foi inaugurada em janeiro de 2012, e esta localizada na cidade do Rio de
Janeiro — RJ, sendo estd a primeira ponte estaiada da cidade. O projeto arquitetdnico foi
desenvolvido pelo arquiteto brasileiro Alexandre Chan, e o projeto estrutural é de
responsabilidade de VGarambone Projetos e Consultoria Ltda. A execucdo foi realizada pela

Construtora Queiroz Galvéo S/A.

De acordo com Gomes (2013), o projeto foi desenvolvido com o objetivo de atender a
crescente demanda de trafego na regido da Cidade Universitaria (UFRJ), que esta localizada
na llha do Fundéao, em direcéo aos bairros do Centro e Zona Sul da cidade do Rio de Janeiro e
Niterdi. A criacdo de uma ponte que fizesse a ligacdo entre a Cidade Universitaria e a Via
Expressa Presidente Jodo Goulart (Linha Vermelha) foi apontada como a melhor opcdo. A

Figura 3.1 apresenta a planta de localizagio da Ponte do Saber.
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Figura 3.1 — Planta de localizacdo da Ponte do Saber. (GOMES, 2013)
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O projeto deveria apresentar baixo impacto ambiental na regido, de forma que a ponte ndo
causasse interferéncias no fluxo hidroviario presente no Canal do Fund&o, e seu projeto fosse
adequado ao programa de recuperacdo ambiental dos canais da regido (CIDADE, 2017).
Portanto, a estrutura prevista ndo deveria ter apoios no canal navegavel, o que tornou
necessario a adogdo de uma ponte com um véo principal de grande dimens&o. Devido a estas
caracteristicas, e somada ao apelo estético desejado, ja que a Linha vermelha é uma das
principais vias que ligam a regido sul do Rio de Janeiro ao Aeroporto Internacional Tom
Jobim, o projeto adotado foi de uma ponte estaiada composta por pilone Gnico em concreto

armado, estais dispostos de forma assimétrica com um plano central ao longo do tabuleiro.

Quanto as suas dimensdes, a Ponte do Saber possui um véo principal de 179,40 m, medidos
entre eixos de fundacdo, e pilone de 94,00 m de altura. Ao longo do tabuleiro sdo
posicionados 15 estais, e na porcdo traseira da estrutura é adotado 3 pares de estais de
retaguarda, que sdo utilizados com o objetivo de equilibrar a estrutura devido aos
carregamentos ndo simétricos atuantes no pilone, reduzindo assim as deformacgdes no vao

principal da ponte. A figura 3.2 apresenta a vista lateral do projeto da Ponte do saber.

3PARES "~
ESTAIS DE N
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iy, Ny iy, &
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Figura 3.2 — Representacdo longitudinal da Ponte do Saber. (Adaptado de LAZZARI, 2016).

3.1.1 Caracteristicas do pilone

Na Ponte do Saber o pilone constitui o elemento estrutural de maior destaque estético, devido
ao formato geométrico previsto no projeto arquitetdnico. A presenca de uma inflexéo,

localizada a 27,00 m a partir do ponto de inicio da torre em relagcdo ao bloco de coroamento,
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caracteriza um grande desafio do ponto de vista estrutural, pois esta inflexdo prevista ndo é
vantajosa para o caso do pilone, porque este elemento estrutural esti sujeito a elevados
esforcos de compressdo. O pilone foi projetado considerando o concreto com resisténcia
caracteristica a compressao (fck) de 50 MPa. A Figura 3.3 mostra o pilone projetado, em corte
longitudinal, onde é possivel observar a inflexdo prevista no projeto arquitetbnico e a

distribuicédo dos estais ao longo de sua altura.

.

mmnmmwmﬂj‘“

Figura 3.3 — Pilone projetado para a Ponte do Saber. (VGARAMBONE, 2012)

A definicdo da altura do pilone tem ligacdo direta com a geometria e o sistema de estaiamento
adotado, pois a quantidade e a inclinacdo dos cabos sdo os principais fatores que determinam
a altura final desta estrutura. Segundo Gomes (2013), a inclinagdo dos estais exercem grande
influéncia na eficiéncia global do sistema estrutural, em que é recomendado para 0s cabos
mais longos a inclinacdo minima de 25 graus. Tendo em vista estas observacdes, a altura final
de projeto do pilone da Ponte do Saber foi de 94,00 m, com estais frontais distribuidos ao

longo de sua altura de modo equidistante, com espacamento de 4,00 m entre cabos.

A secdo transversal adotada é celular, em formato caixdo, com dimensfes que variam de
20,00 m de comprimento e 9,00 m de largura na base, até 1,96 m de comprimento e 2,48 m de
largura no topo. As paredes laterais possuem 45 cm de espessura; na porcao traseira, regido
em que sdo dispostos os estais de retaguarda, foi adotado 50 cm de espessura de concreto; e
na porcao frontal, em que sdo ancorados os estais que estdo ligados ao tabuleiro, foi adotado

150 cm de espessura. Foram projetadas duas lajes macicas de 30 cm de espessura no interior
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do pilone, continuas em toda a se¢do transversal, nas regides em que esta estrutura era ligada
ao tabuleiro da ponte, cujo objetivo € promover a unido entre o pilone e o tabuleiro de forma
monolitica. A Figura 3.4-a mostra a secdo transversal do pilone em sua base, e a Figura 3.4-b

mostra o detalhe, em corte, das lajes macicas internas projetadas.

a) b)
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Figura 3.4 — (a) Secéo transversal do pilone; (b) lajes macigas continuas no encontro do pilone com o
tabuleiro da ponte. (VGARAMBONE, 2012)

Na regido em que ocorre a inflexdo no pilone, previsto no projeto arquitetbnico, foram
utilizadas secGes de enrijecimento através da execucdo de lajes de concreto armado e
estroncas em formato de cruz. Além disso, nesta regido, foi projetado um aumento de
espessura no pilone na porgéo traseira da secdo transversal. A Figura 3.5-a apresenta a secdo
transversal na regido da inflexdo do pilone, e A Figura 3.5-b mostra 0 aumento da se¢do de

concreto neste ponto.

a) b)
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Figura 3.5 — (a) Secéo transversal na regido da inflexdo do pilone; (b) aumento da sec¢do de concreto na
regido traseira do pilone. (VGARAMBONE, 2012)

As regides de ancoragem dos estais de retaguarda no pilone constituem em zonas criticas

durante os projetos estruturais, pois estes locais estéo sujeitos a esfor¢os de grande magnitude,
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que ocorrem devido a protensdo nesses cabos. Na Ponte do Saber foi projetado um aumento
de espessura de concreto nas regides em que os estais de retaguarda foram ancorados ao
pilone, que passaram de 50 cm para 190 cm. De acordo com Gomes (2013), no projeto da
Ponte do Saber, as solicitacGes de tracdo dos cabos atuantes nessas regides chegaram a 22.000
kKN. A Figura 3.6 mostra o detalhamento longitudinal da regido em que os pares de estais de
retaguarda sdo ancorados ao pilone.
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Figura 3.6 — Detalhamento longitudinal das zonas de ancoragem dos estais de retaguarda no pilone.
(VGARAMBONE, 2012)

A execucdo do pilone foi realizada através do uso de formas trepantes, e as concretagens
ocorreram em intervalos medios de 3,50 m de altura. O estaiamento dos cabos frontais e de
retaguarda foram realizados paralelamente a execucdo do pilone. A Figura 3.7 apresenta

algumas fotos tiradas durante a execucdo do pilone da Ponte do Saber.

Figura 3.7 — Execucdo do pilone da Ponte do Saber. (GOMES, 2013; Souza JR Topografia e
Engenharia, 2013)
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3.1.2 Caracteristicas dos estais

Os estais utilizados na obra da Ponte do Saber sdo formados por cordoalhas multiplas, cada
uma formada por sete fios galvanizados. As cordoalhas utilizadas sdo compostas de aco CP-
177RB, com didmetro externo de 15,7 mm. Cada uma é revestida por uma camada de cera de
petréleo, e polietileno de alta densidade (PEAD). De acordo com Gomes (2013), foram
realizados ensaios de tracdo e de relaxacdo nas cordoalhas utilizadas nas obras da ponte. O
autor destaca que os resultados dos ensaios de relaxagéo, realizados em um intervalo de tempo
de 1000h, com carga atuante de 70% da carga ultima a tracdo, foram de no maximo 2,08%
(GOMES, 2013). A Figura 3.8 apresenta o tipo de cordoalha utilizada nos estais da Ponte do
Saber.

Figura 3.8 — Cordoalhas utilizadas nos estais da Ponte do Saber. (TYCSA, 2019)

A Ponte do Saber é composta por 21 estais em sua totalidade, sendo 6 cabos dispostos na
porcdo traseira da estrutura, formando os estais de retaguarda, e 18 cabos ao longo do
tabuleiro. Os estais de retaguarda foram compostos por trés pares de cabos que possuem
formato geométrico de “V”, quando vistos em planta. Os estais frontais foram ancorados ao
tabuleiro com espacamento equidistante de 10,00 m, e fixados a cada 4,00 m ao longo da
altura do pilone. Os estais de retaguarda foram numerados e identificados em pares, sendo a
sua identificacdo: TOla/b (nivel +84,06 m), T02a/b (nivel +67,945 m) e TO03a/b (nivel
+53,125 m). Os estais frontais foram identificados e numerados sucessivamente de T04 até
T18. O primeiro estai frontal, T04, foi ancorado a uma distancia de 22,00 m do pilone. A
Figura 3.9 apresenta a distribui¢do longitudinal dos cabos ao longo do tabuleiro, e a Figura
3.10 apresenta a obra da Ponte do Saber finalizada, nela pode-se observar a disposi¢édo
geomeétrica dos estais, em particular os elementos de retaguarda, cuja identificacdo dos pares

de cabos é indicada.
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Figura 3.9 — Distribuig&o longitudinal dos estais ao longo do tabuleiro. (LAZZARI, 2016)

Figura 3.10 — Configuracdo geométrica dos estais na obra finalizada. (SOUZA JR TOPOGRAFIA E
ENGENHARIA, 2013)

A ancoragem dos estais € composta por dois sistemas posicionados nas extremidades dos
cabos, sendo um deles regulavel e o outro fixo. A protensdo nas cordoalhas é inserida na
porc¢éo regulavel do sistema de ancoragem, que permite que ajustes nos esforcos de protensédo
atuantes sejam efetuados ao longo da execucdo da obra. Na Ponte do Saber foram utilizados
sistemas de ancoragem com capacidade de acomodar de 31 até 127 cordoalhas. O Quadro 3.1
apresenta o numero de cordoalhas utilizadas em cada estai, assim como as respectivas areas

de aco do conjunto.

Igor Souza Hoffman (igor-s-h@hotmail.com) Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2020.



63

Estai Unidade de | Area de aco Estai Unidade de | Area de aco
ancoragem (cm2) ancoragem (cm2)
TO0l a/b 1279 190,50 T10 550 82,50
TO02 a/b 1279 190,50 T11 550 82,50
T03 a/b 12790 190,50 T12 55@ 82,50
TO4 310 46,50 T13 550 82,50
TO5 319 46,50 T14 55@ 82,50
TO6 370 55,50 T15 550 82,50
TO7 379 55,50 T16 55@ 82,50
TO8 370 55,50 T17 550 82,50
TO9 55@ 82,50 T18 55@ 82,50

Quadro 3.1 — Ancoragens e areas de ago em cada estai. (baseado em LAZZARI, 2016)

O processo de estaiamento ocorreu em duas fases. A primeira corresponde a montagem de
todos os elementos componentes dos estais (tubo PEAD, sistema de protecéo, dispositivos de
ancoragem e cordoalhas). A segunda corresponde a fase de protensdo das cordoalhas que
compdem os estais, que foi realizada em cada elemento individualmente, através do uso de
macacos hidraulicos. A empresa executora do servico utilizou o método do isoalongamento,
cujo objetivo € que, ao final do processo, todas as cordoalhas que comp&em um referido estai
apresentem o mesmo alongamento, e por consequéncia estejam sujeitas aos mesmos esforcos
de tracdo. A Figura 3.11 mostra o processo de protensdo de um estai da Ponte do Saber,
sendo possivel observar o dispositivo hidraulico utilizado para protender cada cordoalha

individualmente.

Figura 3.11 — Protenséo de um estai que compGe a Ponte do Saber. (GOMES, 2013)
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3.1.3 Caracteristicas do tabuleiro

O projeto do tabuleiro foi determinado através da consideracdo de requisitos técnicos
impostos pelo projeto geométrico, que previa duas faixas de rolamento com 4,50 m de largura
cada, e as condi¢Ges ambientais da obra, que indicou a necessidade de um vao livre de 179,40
m. Outros fatores relevantes durante o projeto do tabuleiro foram: a sua secéo transversal, 0s

materiais, método construtivo adotado, e a disposi¢cdo dos estais ao longo da estrutura.

Por possuir estais em plano Unico central, o tabuleiro da Ponte do Saber deve possuir elevada
rigidez a solicitacdes de torcdo, sendo este um dos principais esforcos atuantes em pontes
estaiadas com cabos nesta conformacgdo geométrica. Por isso foi necessario a adogdo de secdo
do tipo caixdo. A Figura 3.12 apresenta a secdo transversal caixdo das aduelas que compdem

o tabuleiro da Ponte do Saber.
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Figura 3.12 — Secdo transversal caix@o do tabuleiro da Ponte do Saber. (VGARAMBONE, 2012)

A secdo transversal do tabuleiro, conforme representado na Figura 3.12, apresenta 11,30 m de
largura total, e 2,10 m de altura. Na porgéo central foi adotado uma viga de enrijecimento
longitudinal com 124,50 cm de altura, que foi projetada com objetivo de aumentar a rigidez a
flex&o da secédo. Os balancos laterais possuem 2,10 m de comprimento. A laje superior tem 22
cm de espessura na parte central, e espessura varidvel de 35 até 20 cm nos balangos. A laje
inferior possui 35 cm de espessura, e as nervuras inclinadas da se¢do 22 cm de espessura.
Quanto ao material utilizado, conforme o projeto estrutural, o tabuleiro foi considerado de
concreto com resisténcia caracteristica a compressao (fck) de 50 MPa.

O tabuleiro € composto por um conjunto de dezesseis aduelas, construidas através do método
dos balancos sucessivos. A Figura 3.13 apresenta a disposicao e identificacdo de cada aduela

gue compdem o véo principal da Ponte do Saber.
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Figura 3.13 — Identificacdo das aduelas no tabuleiro da Ponte do Saber. (LAZZARI, 2016)

As aduelas identificadas como ADU1 até ADU14 foram executadas em dois trechos de 5,00
m, resultando em um total de 10,00 m, que corresponde ao espagamento entre estais adotado
ao longo do tabuleiro. As aduelas s&o subdividas em dois trechos de 5,00 m, sendo
identificados como trecho A (primeiros 5,00 m) e trecho B (5,00 m finais). O ponto PO indica
o local em que a aduela final é apoiada sobre o viaduto que faz a ligacdo da Ponte do Saber

com a Linha Vermelha.

Nas regides em que 0s estais sdo ancorados ao tabuleiro, correspondente aos 35 cm finais das
aduelas do tipo B, foram projetadas secBes de enrijecimento em formato de “W”, que
correspondem as almas da secdo, que resultam em dois tirantes inclinados que transmitem as
reacOes da viga de enrijecimento ao ponto de aplicacdo da carga dos estais. Cada tirante é
protendido com um cabo de 12@12,7 mm. A mesma se¢do de enrijecimento foi adotada na
regido final das aduelas do tipo A (35 cm finais), entretanto estes elementos ndo receberam
protensdo. A Figura 3.14 apresenta as sec¢Oes de enrijecimento adotadas no projeto estrutural
da Ponte do Saber.

O tabuleiro em uma ponte estaiada € um elemento estrutural sujeito a flexo-compressao, cujas
solicitacfes sdo inseridas gradativamente conforme avancam as etapas de construgdo. Devido
a estes apontamentos, e levando-se em consideragdo 0 prazo necessario para a execugao
completa destas obras especiais, a previsdo das deformacfes por fluéncia e retracdo no
concreto tornam-se necessarias. Tendo em vista o efeito de fluéncia do concreto, e com o

objetivo de minimizar os efeitos de deformacfes causadas por esse fenémeno, o greide de

Simulagdo numérica em elementos finitos da construcdo em balangos sucessivos de uma ponte estaiada



66

projeto da Ponte do Saber foi considerado acima do projeto geométrico. Segundo Lazzari
(2016), esta metodologia pode resultar em problemas de desniveis no momento do
fechamento de vaos centrais, ou encontro com apoios extremos. A Figura 3.15 mostra a
execucdo das aduelas que formam o tabuleiro da Ponte do Saber atraves do método dos

balangos sucessivos.

--Fad

Figura 3.15 — Construcéo do tabuleiro pelo método dos balancos sucessivos. (GOMES, 2013)

3.1.4 Etapas de construcéo e modelo de calculo

A Ponte do Saber é constituida por estruturas de concreto protendido moldadas in loco, tanto
o pilone, quanto o tabuleiro. O pilone foi construido com o uso de formas trepantes, que
permitiram a execugdo da geometria prevista no projeto. E as aduelas foram executadas
através do método dos balangos sucessivos. A construcdo das aduelas, pilone e o estaiamento
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do tabuleiro foram feitas de forma conjunta, em processos paralelos, ou seja, conforme a
execucao das aduelas avancava, o pilone era erguido até os pontos em que 0s estais deveriam
ser ancorados e, posteriormente, protendidos nas respectivas regibes das aduelas em que
foram instalados os dispositivos de ancoragem. A Figura 3.16 apresenta a execucao da Ponte
do Saber, nela é possivel observar a construcdo paralela dos elementos estruturais que

constituem a mesoestrutura e superestrutura.

Figura 3.16 — Execucgéo da Ponte do Saber. (LAZZARI, 2016)

Durante a execugdo do tabuleiro, somente a aduela inicial foi totalmente escorada, e
posteriormente a ela, as demais aduelas foram construidas através do método dos balancos
sucessivos com o uso de trelicas. Ao finalizar a execucéo do tabuleiro, previu-se um desnivel
na extremidade deste elemento estrutural, que foi corrigido através da utilizacdo de tirantes
ancorados as fundacdes do pilar PO, e que foram protendidos a fim de posicionar a estrutura
do tabuleiro no nivel do projeto do greide geométrico no encontro com o viaduto de acesso a

linha vermelha. As aduelas da ponte foram executadas segundo a metodologia descrita:

1) Execucéo da aduela do tipo A;

2) Avanco da trelica sobre a aduela do tipo A;
3) Execucéo da aduela do tipo B;

4) Protensdo do estai;

5) Avanco da trelica sobre a aduela do tipo B.

O Quadro 3.2 mostra as 84 fases de execucao do plano de estaiamento da Ponte do Saber. Os
estais de retaguarda TOla/b, TO2a/b e TO3a/b foram protendidos em trés etapas, conforme a

construcdo das aduelas e a execugéo dos estais frontais avancava. Desta forma, minimizou-se
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0s momentos fletores atuantes na base do pilone durante a construcdo da mesoestrutura e

superestrutura da ponte.

1 Estaiamento de T4 |29 Estaiamento de TO9 |57 Estaiamento de T14
2 Trelica apoiadaem | P04 |30 Trelica apoiadaem | P09 |58 Trelica apoiada em | P14
3 Concretagem até PO4a |31 Concretagem até P09a |59 Concretagem até Pl4a
4 Trelica apoiada em | PO4a |32 Trelica apoiada em | P09a | 60 Trelica apoiada em | P14a
5 Concretagem até P05 ]33 Concretagem até P10 161 Concretagem até P15
6 Estaiamento de TO03 |34 Estaiamento de Ti10 |62 Estaiamento de T15
7 Estaiamento de To5 |35 Trelica apoiadaem | P10 |63 Trelica apoiada em | P15
8 Trelica apoiadaem | P05 |36 Concretagem até P10a | 64 Estaiamento de T02
9 Estaiamento de T04 |37 Trelica apoiadaem | P10a | 65 Concretagem até P15a
10 Concretagem até PO5a |38 Concretagem até P11 166 Trelica apoiada em | P15a
11 Trelica apoiadaem | P05a | 39 Estaiamento de Ti1 |67 Concretagem até P16
12 Concretagem até P06 140 Trelica apoiadaem |P11 |68 Estaiamento de TO1
13 Estaiamento de TOo6 141 Estaiamento de T03 |69 Estaiamento de T16
14 Trelica apoiadaem | P06 |42 Estaiamento de T02 |70 Trelica apoiada em | P16
15 Concretagem até Po6a |43 Concretagem até Pi11a | 71 Concretagem até P16a
16 Trelica apoiada em | PO6a | 44 Trelica apoiadaem | Plla |72 Trelica apoiada em | P16a
17 Concretagem até P07 |45 Concretagem até P12 |73 Concretagem até P17
18 Estaiamento de T07 146 Estaiamento de T12 |74 Estaiamento de T17
19 Trelica apoiadaem | P07 |47 Trelica apoiadaem |P12 |75 Trelica apoiadaem | P17
20 Estaiamento de T03 148 Concretagem até P12a | 76 Concretagem até P17a
21 Concretagem até PO7a 149 Trelica apoiadaem | P12a |77 Trelica apoiadaem | P17a
22 | Trelica apoiadaem |P07a | 50 Concretagem até P13 |78 Concretagem até P18
23 Concretagem até P08 |51 Estaiamento de T13 |79 Estaiamento de T18
24 Estaiamento de TO8 |52 Trelica apoiadaem | P13 |80 Trelica apoiada em | P18
25 Trelica apoiadaem | P08 |53 Estaiamento de T02 |81 Concretagem até Pi18a
26 Concretagem até P08a | 54 Concretagem até P13a | 82 Estaiamento de TO1
27 | Trelica apoiadaem |P08a | 55 Trelica apoiadaem | P13a | 83 Concretagem até | P_Final
28 Concretagem até P09 156 Concretagem até P14 184 Atirantamento - PO

Quadro 3.2 — Fases construtivas das aduelas e estais da Ponte do Saber. (adaptado de SILVA, 2017)

A Figura 3.17 apresenta as subdivisGes das aduelas construidas, e mostra a localizacdo dos

pontos notaveis considerados no momento das verificagdes de deformacdes e deslocamentos

da estrutura durante sua construgao.

A determinacdo do plano de estaiamento, com os valores das protensfes nos estais e

deslocamentos verticais nas aduelas, deve ser realizada com base no mesmo modelo numérico

utilizado para o projeto estrutural. A Ponte do Saber foi modelada, e posteriormente analisada,
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através do método dos elementos finitos com o uso do software comercial SAP2000. A Figura
3.18 apresenta 0 modelo em elementos finitos considerado para o projeto estrutural da Ponte
do Saber, nele foram utilizados elementos unidimensionais de barra para representar o
tabuleiro ao longo do vao principal, elementos unidirecionais de cabo para os estais,
elementos bidirecionais de casca para a parede do pilone, e elementos tridimensionais para 0s
blocos de fundagé&o.

ADU ADU ADU ADU ADU ADU
PILONE ADUELAINICIAL  g1a 018 02A 028 03A 038
1 1 1

P04 P04a P05 P05a P06 P06a PO7

ADU ADU ADU ADU ADU ADU ADU ADU ADU ADU ADU ADU ADU ADU ADU ADU
04A 04B 05A 05B O0GA 0GB 07A O7B 08A 08B 09A 09B 10A 10B 11A 11B

1 1 1 ) ) 1 1 1 1 ) I
[ T T T T SR S S N SR S
:\:lilz_:x\}ﬁs:h iT14 | ~T15

i
' T09

! 1

! 1

! i
I S .
T T T

1
i
~pe L

P07a P08 P03a P09 P0Sa P10 P10a P11 P1ia P12 P12a P13 P13a P14 Pida P15
ADU ADU ADU ADU ADU ADU ADU ADU  p gy

Figura 3.17 — Identificacdo dos pontos notaveis para os marcos das cotas do tabuleiro. (SILVA, 2017)

Figura 3.18 — Modelo em elementos finitos utilizado no projeto estrutural da Ponte do Saber no
SAP2000. (GOMES, 2013).
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4 MODELOS CONSTITUTIVOS DOS MATERIAIS

A fim de estudar o comportamento de estruturas através do método dos elementos finitos, faz-
se necessario implementar as equacgdes constitutivas que possam representar de forma
satisfatoria 0 comportamento dos materiais. Conforme Campos Filho (2003), estas equacdes
sdo expressOes que relacionam as tensdes, deformacbes e o tempo. De modo geral, o
comportamento dos materiais pode ser subdividido em trés categorias: comportamento

elastico, plastico e viscoso.

O comportamento elastico dos materiais constitui o fator fundamental da teoria da
elasticidade, que comecou a ser formulada por volta do século XVII e XVIII pelos cientistas
R. Hooke, J. Bernoulli, L. Euler e A. Coulomb, entre outros (AWRUCH et al, 2018). A
principal caracteristica do comportamento elastico dos materiais é a presenca de deformacdes
imediatas e reversiveis, que ocorrem simultaneamente a aplicacdo de tensdes sobre um corpo
material, e que permanecem constantes ao longo do tempo, se 0s carregamentos que a
originam continuam atuando. A reversibilidade dessas deformacdes ocorre, pois, ao retirar-se
0s carregamentos que geram tais deformacdes estas se anulam, e o corpo volta a configuracdo
geométrica indeformada inicial. Existem dois tipos de comportamento elastico observado nos
materiais: O elastico-linear e elastico ndo-linear, ambos representados nos graficos tensao-

deformacdo na Figura 4.1.

£ £
(a) elastico linear (b) elastico ndo-linear

Figura 4.1 — Gréficos representativos de tensdo-deformacéo de materiais em comportamento elastico.
(CAMPOS FILHO, 2003)

O comportamento elastico linear dos materiais € representado através de elementos de mola.
A relacdo direta existente entre a forca aplicada nos elementos, a rigidez e o deslocamento
observado caracterizam a chamada Lei de Hooke (Equacdo 4.1). A Figura 4.2 apresenta o

modelo de mola que representa 0 comportamento elastico linear dos materiais.
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AN —D.

Figura 4.2 — Modelo reolégico de mola representativo do comportamento eléstico linear dos materiais.

A lei de Hooke caracteriza 0 método dos deslocamentos para a analise matricial de estruturas,
dada pela Equacéo 4.1.

{F} = [K]-{4X} (4.1)

Sendo:
{F} — Vetor de forcas atuantes;
[K] — Matriz de rigidez do material/estrutura;

{A4X} — Deslocamentos observados ao serem aplicadas as forcas {F} sob a estrutura.

Os valores na matriz de rigidez sdo dependentes da geometria e do tipo de elemento estrutural
(barras, cabos, placas, cascas e volumes), condi¢Ges de contorno e propriedades dos materiais
que os compdem, como 0 modulo de elasticidade e coeficiente de Poisson. O vetor de
deslocamentos resultantes apresenta as previsfes da configuracdo deformada da estrutura, em

comparagdo com a geometria inicial considerada.

A relacdo matematica existente entre deformacdes e tensdes, para materiais isotropicos em

estado linear elastico, é dada pela Equacéo 4.2.

c=E-¢ 4.2)

Sendo:
o — tensdo;
E —mddulo de elasticidade, ou modulo de Young;

& — deformacéo.

O comportamento plastico dos solidos € caracterizado pela presenca de deformacoes
imediatas e irreversiveis, ou seja, quando o material é descarregado uma parte das
deformac0es totais observadas sdo recuperadas, caracterizando o comportamento el&stico,

porém as deformacfes ndo sdo totalmente anuladas, quando ocorre a retirada total dos
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carregamentos. Esta porcdo residual das deformacbes ndo reversiveis caracteriza o
comportamento plastico dos materiais, e ocorrem quando as tensfes atuantes ultrapassam as
tensdes limite de escoamento. Este comportamento € apresentado esquematicamente na
Figura 4.3, atraves de um grafico tensdo-deformacéo do comportamento elastoplastico para o

concreto comprimido sob um ciclo de carga e descarga.

Figura 4.3 — Comportamento das tensdes-deformacdes instantaneas previstos para o concreto sob
compressdo. (CAMPOS FILHO, 2003)

Os materiais sélidos apresentam um comportamento dualistico em relacdo as deformacdes e
tensbes atuantes. O primeiro estd relacionado as deformacdes instantaneas, sendo
caracterizados pelos modelos elasticos, segundo a lei de Hooke; e aos modelos reoldgicos de
plasticidade. O segundo representa a evolucdo das deformacGes com o tempo, observados
experimentalmente em materiais solidos como polimeros e geomateriais sob tensdes atuantes
constantes; e as alteracBes das tensGes atuantes com o tempo através da aplicacdo de
deformacdes iniciais constantes, como os efeitos de relaxacdo em cordoalhas de aco. Estes
modelos reoldgicos caracterizam o comportamento viscoso dos materiais, que sdo descritos
segundo a lei de Newton de viscosidade (NAVARRO, 2017). Dois fenbmenos representam

este comportamento dos materiais de modo geral: a fluéncia e a relaxacéo.

A fluéncia é caracterizada pelo aumento dos valores das deformagGes com o tempo, quando
0S corpos materiais estdo sujeitos a tensdes aplicadas constantes. Neste fenémeno, as
deformacgdes ocorrem no mesmo sentido de direcdo do carregamento atuante (QUEVEDO,
2017). A relaxacdo é o fendbmeno da diminuicdo da intensidade das tensGes atuantes nos
materiais, quando sujeitos a deformagdes iniciais constantes. A funcéo de fluéncia € obtida,

experimentalmente, através da relacdo matematica expressa na Equacéo 4.3, e a funcdo de
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relaxacdo € obtida atraves da expressdo dada na Equacdo 4.4. A Figura 4.4-a apresenta, de
modo esquematico, a evolucdo das deformagdes nos materiais devido ao efeito de fluéncia no
tempo, e a Figura 4.4-b representa a alteracdo das tensfes atuantes nos materiais devido ao

efeito de relaxacéo.

-_| FLUENCIA j RELAXAGAOD
:l L = vanavel ; [
| 1 | L = constante |
AL 1‘ I . |
o = varidvel
F o = constante p
Gp o

/ cpn _____________________________
& po

{a) (b)

Figura 4.4 — (a) evolucéo da deformacéo devido ao efeito de fluéncia; (b) evolucéo da tenséo devido
ao efeito de relaxacdo. (HANAI, 2005)

J(t,0) = S(Z’OU) (4.3)
R(t &) = a(;g) (4.4)

Sendo:

J(t, o) — Funcao de fluéncia do material,
£(t, o) — Deformaces no tempo;

o, — Tensdo inicial atuante constante;
R(t, &) — Funcao de relaxag&o;

o(t, &) — TensBes no tempo;

gy — Deformacado inicial atuante constante.

Os modelos reologicos que representam 0 comportamento viscoso dos materiais Sao
realizados através dos elementos de amortecimento. A unido dos elementos de mola, para o
comportamento elastico, e 0os amortecedores originam os chamados modelos viscoelasticos
dos materiais, dentre os quais dois se destacam: modelo de Maxwell e de Kelvin Voigt

(NAVARRO, 2017). O primeiro é representado pela unido de um elemento de mola e
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amortecimento ligados em série, conforme representado na Figura 4.5-a. E o segundo é
composto por um elemento de mola e amortecimento ligados em paralelo, conforme

representado na Figura 4.5-b.

(a) (b)

Figura 4.5 — (a) Modelo de Maxwell; (b) Modelo de Kelvin Voigt. (NAVARRO, 2017)

A ponte estaiada considerada neste trabalho é composta por tabuleiro e pilone constituidos de
concreto armado moldados in loco, e estais formados pelo conjunto de cordoalhas
protendidas. Desse modo, a fim de simular adequadamente o comportamento estrutural
complexo de pontes estaiadas durante a suas etapas construtivas, os modelos reoldgicos
adequados devem ser considerados nas simulacdes numéricas, a fim de prever de modo
satisfatorio o comportamento instantaneo e diferido no tempo dos materiais que constituem as
estruturas destas obras de arte especiais. Portanto, neste capitulo serdo apresentados 0s
modelos reoldgicos considerados, e implementados ao modelo em elementos finitos, com o
objetivo de simular o comportamento do concreto, armaduras passivas, e cordoalhas dos

estais.

4.1 MODELOS CONSTITUTIVOS PARA O CONCRETO

O concreto é caracterizado como um material composito formado por cimento, agua e
agregados. A unido destes constituintes resulta em um material que apresenta comportamento
elastico, plastico e viscoso quando sujeito a carregamentos. Entretanto, dois efeitos sdo
observados no concreto na auséncia de solicitacfes externas sobre ele, sendo: a diminuicdo de

seu volume, chamada de retracdo, e o ganho das resisténcias mecanicas com o tempo.
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Conforme Quevedo (2017), esse comportamento é explicado devido a coexisténcia de trés
fases distintas que constituem o concreto, sendo: fase sélida (cimento e agregados), liquida

(dgua) e gasosa (bolhas de ar aprisionadas).

A adocdo de concreto juntamente com barras de reforco em aco resulta no material composto
conhecido como concreto armado, sendo largamente utilizado para a construcao de estruturas.
Conforme Carvalho e Filho (2014), o concreto armado combina as caracteristicas satisfatorias
do concreto quando comprimido, e do ago quando tracionado, formando um material
estrutural de grande aplicabilidade. Um elemento de concreto armado apresenta a evolugédo
dos carregamentos e deslocamentos instantaneos, quando sujeito a solicitagdes provenientes

dos esforgos de flexdo, segundo 0 modelo representado na Figura 4.6.

carga
N
--------- 1
1
! 1: Elastico linear
. ! 2: Fissuracdo
. H 3: Plastificagdo
i i
1 1
1 1
1 1
L L > deslocamento
1 2 3

Figura 4.6 — Diagrama carga x deslocamento tipico do concreto armado (LAZZARI, 2016).

O diagrama apresenta trés regides distintas referentes ao comportamento instantaneo dos
elementos estruturais de concreto armado, cada qual caracterizado por diferentes modelos
reoldgicos, que representam trés estadios de deformacgbes. O estadio | é caracterizado pelo
comportamento elastico-linear do concreto e do aco, neste momento o concreto ndo apresenta
fissuras. O estadio Il representa o instante em que o concreto inicia 0 processo de fissuragéo
devido as solicitagdes de tracdo, nesta fase caracteriza-se o estado limite de servigo de
estruturas de concreto armado. E o estadio 11 representa o inicio da plastificacdo do concreto

e aco, caracterizando assim o colapso da estrutura, ou estado limite Gltimo (NBR 6118:2014).

O comportamento tempo-dependente do concreto é governado por dois fendmenos: a fluéncia
e a retragdo. A fluéncia é o fenbmeno da evolucdo das deformacgdes, quando a peca esta
sujeita a tensGes atuantes constantes. Ja a retracdo é a reducdo do volume do material devido a

perda de agua, que ocorre com maior intensidade quando o concreto ainda é jovem.
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Diferentemente da fluéncia, a retracdo é um fendmeno independente da tensdo atuante sobre
0s corpos materiais. Conforme Quevedo (2017), o fendbmeno de retracdo pode induzir ao
surgimento de tensdes de tracao internas, que levam ao surgimento de fissuras e microfissuras
nos elementos estruturais. A Figura 4.7 representa a evolugdo das deformacgdes no concreto

devido aos fendmenos de fluéncia e retragéo.
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Figura 4.7 — (a) comportamento do concreto a retracdo; (b) comportamento do concreto a fluéncia
(MINDESS et al. apud QUEVEDO, 2017).

Os fatores que influenciam o comportamento da fluéncia e retragdo do concreto sdo diversos.
Alguns sd@o comuns a ambos os fenbmenos, os quais destacam-se: tipo de cimento,
granulometria dos agregados, relacdo agua/cimento, temperatura ambiente, umidade relativa,
grau de exposicdo da peca ao meio ambiente e condi¢cBes de cura. Ja outros influenciardo
diretamente o comportamento observado na fluéncia, como o tempo de duracdo das
solicitacOes, e a idade do material quando carregado (QUEVEDO, 2017; CIDADE,2017).

Estes fatores, e seus efeitos para a fluéncia do concreto, séo observados na Figura 4.8.
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Figura 4.8 — Relacéo entre a fluéncia e alguns fatores que influenciam seu comportamento.
(KUPERMAN, 2007)
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Conforme analises feitas por Kuperman (2007), o comportamento de fluéncia do concreto
tende a ser linear, quando as tensdes atuantes sdo inferiores a 40% da resisténcia média a
compresséo (fcm), conforme pode-se observar na Figura 4.8-a. Segundo Quevedo (2017), esta
caracteristica € importante para 0os modelos numéricos que buscam prever a evolucdo das
deformacbes devido a fluéncia, pois a linearidade torna possivel a consideracdo da
superposicao dos efeitos nos calculos.

Segundo Gilbert e Ranzi (2011), as deformagdes totais resultantes da soma dos efeitos de
retracdo e fluéncia podem ser até cinco vezes maiores que as deformagdes elasticas imediatas.
Portanto, a consideracéo de tais efeitos € imprescindivel nas simulagdes de estruturas esbeltas,
como € o caso de pontes estaiadas (fib, 2010). Conforme Mehta e Monteiro (2006), cerca de
50% dos efeitos totais devido a fluéncia no concreto ocorrem até os trés primeiros meses apos

0s elementos serem sujeitos aos carregamentos, e 90% em até trés anos.

Para este trabalho o comportamento do concreto estrutural foi introduzido as simulacfes
numéricas segundo dois modelos constitutivos diferentes. O primeiro trata-se de um modelo
de fissuracdo para o concreto tracionado, designado para as analises instantaneas. O segundo
trata-se de um modelo viscoelastico do concreto, utilizado a fim de prever os efeitos diferidos
no tempo referentes aos fendmenos da fluéncia e retracdo. Por tratar-se de uma simulacéo das
etapas construtivas de uma ponte estaiada foram desconsiderados, especificamente neste
trabalho, os efeitos de deformacdes instantaneas de plastificacdo e os mecanismos de ruptura
do concreto a compressao. Pois, 0s elementos estruturais projetados sdo limitados as
condi¢des normativas, conforme expostas na se¢do 2.10, que buscam evitar o surgimento de
deformac0es irreversiveis em estruturas de pontes estaiadas em seu estado de servico.
Portanto, como este trabalho néo visa simular os elementos estruturais composto de concreto
armado (pilone e tabuleiro) em seu estado limite ultimo, tais efeitos foram desconsiderados
com o objetivo de tornar as analises computacionais mais rapidas, e com resultados

satisfatorios concernentes aos objetivos desta dissertacéo.
4.1.1 Modelo para o concreto tracionado
De modo geral, em estruturas constituidas de concreto armado, as fissuras podem ser

observadas ja em condi¢fes de servigo. 1sso ocorre, pois a resisténcia a tracdo do concreto é

muito inferior a sua resisténcia a compressdo. O surgimento de fissuras em elementos de
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concreto armado gera acentuado comportamento ndo-linear nas estruturas, em particular
relacionado ao desempenho de carga-deslocamento. Portanto, a consideragdo de um modelo
constitutivo que represente o concreto fissurado é de extrema importancia para a avaliacdo
precisa de estruturas atraves do uso de metodos numéricos. Em elementos finitos existem
duas metodologias que podem ser utilizadas para representar o comportamento de fissuragcao
do concreto: o modelo de fissuras discretas e 0 modelo de fissuras distribuidas, sendo

representados na Figura 4.9.

L
=0

7

T
i

F—1 S— i
| |
) LI

I — fissuras discretas

II — fissuras distribuidas

Figura 4.9 — Representacdo dos modelos de fissuras no concreto em elementos finitos.
(MARTINELLI, 2003)

No modelo discreto cada fissura € representada de forma individual, como uma
descontinuidade real na malha de elementos finitos, de modo que a precisao dos resultados
esta diretamente relacionada a densidade da malha adotada nas regiGes em que se formam as
fissuras. Por consequéncia disso, a utilizacdo desta metodologia acaba resultado em um
nimero maior de elementos finitos, que consequentemente resulta em maior demanda

computacional para a realizacdo dos calculos de equilibrio.

Neste trabalho foi utilizado o modelo de fissuras distribuidas. Nesta metodologia ndo ha
modificagdes na malha de elementos finitos, mas os efeitos da fissuracdo na estrutura séo
considerados através da modificacdo das propriedades do material nas regides em que surgem
as falhas, determinadas atraves de um critério de fissuracdo. O comportamento do concreto €
considerado isotropico e elastico-linear antes da fissuracdo, mas ao atingir-se a tensdo de
fissuracdo do elemento o comportamento do concreto torna-se ortotropico. A fissura se forma
em orientacdo perpendicular em relagéo a tensdo principal que a origina, sendo reduzidos os
valores do modulo de elasticidade longitudinal nessa direcdo; o mddulo de elasticidade
transversal, paralelo a fissura, também € reduzido. O efeito de Poisson é usualmente
desprezado nessas regides (LAZZARI, 2016). Este modelo é descrito por trés critérios:
critério de fissuragdo, uma regra para a colaboragdo do concreto entre fissuras, e um modelo

para a transferéncia das tensdes de corte.
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4.1.1.1 Critério de ruptura

O concreto, em seu estado ndo-fissurado e sob um estado de carregamentos triaxial, pode ser
considerado como um material isotrépico (CHEN; HAN, 1988; CAMPOS FILHO, 2003).
Portanto, o critério de ruptura utilizado sera uma funcdo dependente do estado de tensfes
atuantes, que independe do sistema de coordenadas em que as tensdes sdo definidas. Devido a
tais consideracdes é conveniente, neste caso, expressar a superficie de ruptura do concreto

como uma funcao dos invariantes de tensdo, conforme representada na Equacéo 4.5.

f(IIJJZ']B) =0 (4.5)

Sendo:

I1 — primeiro invariante do tensor de tensdes;
J2 — segundo invariante do tensor desviador de tensdes;

J3 — terceiro invariante do tensor desviador de tensdes.

Os invariantes de tensdo sdo apresentados pelo codigo modelo fib 2010 segundo as tensdes
principais atuantes, considerando o modelo tridimensional. As equacdes dos invariantes sdo

apresentadas a seguir:

l1—011 + 0y + 033 (4.6)
2 = %[(011 — 022)% + (022 — 033)° 4+ (033 — 011)°] (4.7)
J3=(011 — 0y).(02 — 0,,).(033 — 0y) (4.8)

Sendo o termo g, referente a pressao hidrostatica, que € dada pela seguinte relacao:

1 _ (011 + 093 + 033)
Oy = gtr[a] = 3

(4.9)

Sendo:
011 — primeira tenséo principal;
0,, — segunda tensdo principal;

033 — terceira tensdo principal.
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Portanto, o terceiro invariante do tensor desviador de tensées (J3) pode ser expresso em fungéo

do produto das tensdes desviadoras (S;;), conforme Equacéo 4.10.

J3 = 511.522. 533 (4-10)

Sii =0y — Op i=1,2,3 (4.11)

A superficie de ruptura utilizada foi a proposta por Ottosen (1977), sendo este 0 modelo
adotado pelo Cadigo Modelo fib 2010. Conforme Chen e Han (1988), o critério de ruptura de
Ottosen é composto por um modelo constitutivo de quatro parametros a serem determinados,
que definem a superficie de ruptura do material. Este modelo reproduz de forma satisfatoria as
caracteristicas da superficie de ruptura do concreto em seu estado triaxial, apresentando boa
correlacdo com dados experimentais, e é conveniente para aplicacfes computacionais (CHEN;
HAN, 1988). Conforme Campos Filho (2003), este modelo apresenta uma série de aspectos
positivos como: considera o efeito dos trés invariantes de tensdo, inclui os efeitos de
dilatacdo, as curvas de tensdo-deformacdo sao continuas, é aplicavel em diferentes estados de

tenséo, e prevé de forma realista as tensdes de ruptura.

A superficie de ruptura no modelo de Ottosen € dada pela Equacdo 4.12, segundo Codigo
Modelo fib 2010. As Equacdes 4.13 e 4.14 séo as fungdes definidas no plano desviador,

dependentes de #, com meridianos de compressdo e tracdo parabdlicos.

a2 A2 g1
£(1,J2,0) = em T Fem Fem 170 (4.12)
A=c;cos E.cos‘1 (—cy -cos(30))],para cos(30) =0 (4.13)
T 1 3
A=c;cos [§ —3-cos H—c, -cos(39))],para cos(30) <0 (4.14)
343
cos(360) = 712173/2 (4.15)

Sendo:

11,]2, J5 — invariantes de tenséo;

A — funcéo no plano desviador dependente de 6;

fcm — resisténcia média & compressao uniaxial do concreto;
a, B, c1, c2 — parametros para ajuste da superficie de Ottosen;

6 — angulo de similaridade do concreto.
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Pode-se observar que a superficie de ruptura de Ottosen depende dos trés invariantes de
tensdo (11, J2, J3), que representam o estado de tensdes em que o concreto esta submetido.
Nota-se também a dependéncia da superficie de ruptura em relacdo ao angulo 6, que por sua
vez, conforme Equacéo 4.15, depende de dois invariantes de tensao (J2 e Js). A Figura 4.10-a
apresenta as curvas dos meridianos da superficie de ruptura de compresséo, tracdo e corte. As
superficies de ruptura podem ser representadas conforme um estado tridimensional de

tensdes, apresentada na Figura 4.10-b.

P e

Meridiano de Compressdo p,

°
o

Meridiano de Corte p,

4—4 Meridiano de Trag3o p,

/ az

(a) (5)

Figura 4.10 — (a) Meridianos da superficie de ruptura para diferentes estados de tensdo; (b) Superficie
de ruptura tridimensional do concreto segundo modelo de Ottosen.
(LAZZARI, 2016; CHEN; HAN, 1988)

Através da Figura 4.10-b, constata-se que a superficie de ruptura apresenta setores de
simetria, compreendidos entre os angulos de 6 = 0° e # = 60°. Quando & = 60° o meridiano de
compressdo, se & = 0° o meridiano de tracdo, e & = 30° o meridiano de corte (LAZZARI,
2016).

Os quatro parametros que identificam o modelo (a, B, cl e c2) sdo constantes que dependem
de quatro propriedades do concreto, sendo: resisténcia a compressdo uniaxial (fcm),
resisténcia a tracdo uniaxial (fctm), resisténcia a compressao biaxial (fc2cm), e de um estado
de tensdo triaxial sobre o meridiano de compressdao (ol = 62 > ¢3) (CHEN; HAN, 1988;
Codigo Modelo fib, 2010). Entretanto, em muitos casos, os valores referentes a estas
propriedades do concreto ndo estdo disponiveis para o engenheiro. Por este motivo, o Cadigo
Modelo fib (2010) apresenta equagdes que buscam prever tais propriedades, formuladas em
relacdo a resisténcia caracteristica a compressdo considerada (fck). Para o célculo da
resisténcia a compressao uniaxial média (fcm) indica-se a seguinte aproximacéo, através da

Equacdo 4.16.
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fem=fck + A f (4.16)

Sendo:
fcm — resisténcia média & compressdo do concreto, em MPa;
fck — resisténcia caracteristica a compressdo do concreto aos 28 dias, em MPg;

A f=8 MPa;

A resisténcia a tracdo do concreto pode ser estimada, segundo recomendagdes do Cdédigo

Modelo fib (2010) através das seguintes expressoes:
form = 0,3 (fa)?*? ,para concreto < €50 (4.17)

feem = 2,12 - ln(l +0,1- (fcm)) ,para concreto = C50 (4.18)

Sendo:

fctm — resisténcia a tracdo uniaxial, em MPa;

fc2m = (1,2 — g;o)-fc (fc = fom para f2c = fc2m) (4.19)

1

Teom = |185 — 180. i;*é + 260. ({‘;}”;)2 — 84. (i”;)g] (4.20)

ocom=—240MPa

Sendo:
fc2m — resisténcia & compressdo biaxial do concreto;
ocom, tcom — definem um ponto de tensdo de compressao triaxial sobre o meridiano de

compressao.

A partir destas equacdes, definem-se as propriedades necessarias para o calculo dos

parametros o e f, sendo:

. fctm . fczm . Ocom . Tcom _ V2x + y
K=——ifac=F—ix=F—y=—F—h=-——7
ﬁ:m fcm fcm fcm — — =
V2 3

2y
LT R Gt o
y ——4

fzc_K
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Para a determinacdo dos valores de cl e c2 faz-se necessario calcular os meridianos de
compressdo (0 = 60°) e de tragdo (6 = 0°), que sdo dados pelas equacdes a seqguir:

_ h V2

A 2(1—3—y)-x/§-ﬁ+\/§+m (4.21)
. . _fZCh' . E '\/E'fZC
/lt—(?_ 3 @.y) gl (4.22)

Com isso definem-se os valores dos parametros cl e c2. E assim tem-se todos os valores dos
quatro parametros que caracterizam a superficie de ruptura de Ottosen.

Ae 1
rcl =[2.cosf —1].4; +4.[1 —cosf].A, para —< 2
t
€, = para — >—
cos [% — % arccns(cz)] A 2
A, 1
c;=1 para —=—
¢ 2
) 1 (4.24)
(2',1_6 - 1) A1
c, = cosA 3.arctg J para —>—
: V3 2

4.1.1.2 Critério de fissuracdo

O critério de fissuracdo adotado neste trabalho consiste em verificar se as tensfes atuantes em
cada ponto de integracdo no elemento finito atingiram a superficie de ruptura, conforme
modelo de Ottosen (1977), descrito na secdo 4.1.1.1. Quando a superficie de ruptura é
atingida, esta pode ocorrer devido ao esmagamento ou a fissuracdo do concreto. Com o
objetivo de determinar um parametro que identifique estes dois modos de ruptura, durante os

calculos computacionais, adotou-se o critério proposto pelo boletim n® 156 do CEB (1983):

a) se 01> ftm /2, 0 ponto de integracéo fissurou;

b) se o1 < ftm/2, 0 ponto de integracdo esmagou.
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O termo o1 refere-se a tensdo principal de tragdo, que é determinada através da Equacdo 4.25
(PRATES JUNIOR, 1992).

2.. .
gy = @.sen (8 +2—H) +I_1 (4.25)

Neste procedimento, quando um ponto de integracdo fissura, admite-se que a falha formada
esteja em um plano perpendicular a direcéo da tensdo a1. Apo6s a fissuragdo, 0 comportamento
do concreto é considerado ortotrépico, e 0s eixos materiais locais coincidem com as direces
principais das tensdes (MARTINELLI, 2003).

No modelo adotado, é considerada a possibilidade de ocorréncia de dois planos de fissura em
cada ponto de integracdo do elemento finito. Este procedimento é necessario a fim de prever
de forma satisfatoria o0 comportamento estrutural em elementos de concreto que j& apresentam
fissuracdo em um plano, mas que podem receber carregamentos posteriores ao longo do
tempo. Portanto, nestes casos, € permitida a ocorréncia de um segundo plano de fissura nestes
elementos, que € possivel através da utilizacdo de um modelo de fissuras fixas, em que a
diregdo do primeiro conjunto de fissuras permanece fixa e a tensdo de tracdo é avaliada
perpendicularmente a este plano ja existente. Se a tensdo resultante em um ponto de
integracdo, que ja esta fissurado, exceder a resisténcia do concreto a tracdo, entdo um novo
plano de fissuras € formado, perpendicular ao ja existente, e por fim todas as componentes de
tensdo sdo zeradas neste ponto. Outro fator importante considerado foi que, durante as
analises numéricas, a partir do instante em que um ponto de integracao fissura, os efeitos de

fluéncia e retracdo sdo desconsiderados nas simulagdes posteriores.
4.1.1.3 Colaboracéo do concreto entre fissuras

O comportamento de elementos estruturais de concreto armado é diretamente dependente da
interacd@o entre 0 concreto e 0 aco que o compdem. Portanto, a representacdo de um modelo
para 0 mecanismo aderente entre estes dois materiais € de extrema importancia, haja visto que
sera 0 responsavel por representar a transmissdo de esforgos entre estes materiais. O efeito da
aderéncia entre o concreto e 0 aco torna-se evidente quando se atingem as tensdes de ruptura a
tracdo do concreto, pois quando tal limite é ultrapassado, e inicia-se o processo de fissuracdo
no concreto, as barras de ago tornam-se os principais elementos resistentes as solicitacdes de

tracdo nos elementos estruturais de concreto armado.
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Apesar de, apds a fissuracdo do concreto, as armaduras serem 0s principais componentes
resistentes aos esforcos de tragdo, o concreto entre fissuras continua resistindo a uma parcela
desses esfor¢os. Este comportamento é chamado de “efeito de rigidez a tragdao” (tension
stiffening effect), e ndo deve ser negligenciado em analise de estruturas, pois ao fazé-lo,
diminuisse a rigidez real da estrutura apés a fissuracéo do concreto em tracdo, que pode levar

a imprecisdo dos resultados obtidos através da analise pelo método dos elementos finitos.

Neste trabalho considerou-se a aderéncia perfeita entre aco e concreto, de forma que os
elementos finitos que representam as armaduras e a matriz de concreto sdo ligados
diretamente. Portanto, admite-se completa compatibilidade de deformacGes entre estes
materiais. Entretanto, os efeitos de degradacdo da aderéncia sdo considerados indiretamente,
modificando-se algumas propriedades da lei constitutiva de tensdo-deformacdo do concreto.
A perda de resisténcia do concreto a tracdo, apds a fissuragdo, é considerada através da
introducdo de um ramo descendente na curva tensdo-deformacgédo, como pode ser observado
na Figura 4.11. 1sso equivale a considerar o concreto como um material com amolecimento

em tracao.

g
P iy
a.fom |-
1
Oref |- - - £ - - = == = .
1
1
/ 1 I
1 1
— 1
1 1
1 1
&4 Erer Ecty

Figura 4.11 — Gréafico tensdo-deformacdo do concreto tracionado. (LAZZARI, 2016)

A relacdo constitutiva tensdo-deformacédo do concreto, para o trecho descendente, em tracdo
adotada foi 0 modelo proposto por Prates Junior (1992), com parametros apresentados por

Hinton (1988), segundo dados experimentais apresentados por Martinelli (2003).

£
oc=a fum (1 —2 TCU) ,para & < &c < &y (4.26)
C

Sendo:

oc —tensdo atuante no concreto;
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a' — parametro que define a inclinagdo do ramo linear descendente, sendo a’ = 0,6;

feem — resisténcia a tragdo do concreto;

ec — deformacéo atuante no concreto;

e.ry — deformacéo limite para a qual considera-se a contribuicdo do concreto entre fissuras.
Sendo &,y = 0,001.

Ao longo da analise via elementos finitos, em funcao do histérico dos carregamentos atuantes
em determinadas estruturas, e ao processo de fissuragdo no concreto, pode haver uma
redistribuicdo de esforcos nos elementos estruturais. Nestas circunstancias, alguns pontos de
integracdo que estdo fissurados podem fechar total ou parcialmente. Se a deformagdo atuante
no concreto &c é pequena em relacdo a deformacao erer (Representada na Figura 4.11), que é a
maxima deformacdo de tracdo alcancada através da fissura em determinado ponto de

integracéo, a tensdo normal a fissura o é calculada pela expresséao:

0,
o, =—L ¢, (4.27)
Eref

Sendo:

0ef — tensdo interpolada correspondente a &, .

A trajetoria da “descarga” secante pode ser observada através da linha continua na Figura
4.11. A reabertura da fissura segue a relacdo linear dada pela Equacéo 4.27 até que ¢ = &ref.
Apdbs este ponto, a trajetéria do comportamento tensdo-deformacdo sera governada pela

Equacéo 4.26.

4.1.1.4 Modelo para a transferéncia das tensdes de corte

O surgimento de fissuras, associado aos carregamentos atuantes nas estruturas, geram
deslocamentos relativos nas faces formadas entre as fissuras, que causa o surgimento de
esforcos cortantes paralelos a estes planos. A transferéncia dos esforgos cortantes (shear

transfer) em elementos de concreto armado se da através dos seguintes mecanismos:

a) engrenamento dos agregados: dependente do tipo e da granulometria dos agregados;
b) efeito de pino da armadura (dowell effect): dependente do diametro das barras, da

taxa de armadura, e da inclinagdo das barras em relacdo ao plano das fissuras.
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Os efeitos apontados acima ndo séo incluidos diretamente no modelo de fissuras distribuidas.
Entretanto, foi utilizado uma aproximacdo, conforme modelo proposto por Hinton (1988),
através da adocéo de um fator B com valores variando de 0 até 1, que pré-multiplica 0 mddulo
de elasticidade transversal do concreto correspondente ao plano fissurado (Go), atribuindo um

modulo de elasticidade transversal reduzido para a regido fissurada (Equacao 4.28).

G, = B.G, (4.28)

Sendo:
G. —modulo de elasticidade transversal do concreto fissurado;
B — fator de reducdo do médulo de elasticidade transversal, com valores entre O e 1;

G, — modulo de elasticidade transversal do concreto ndo fissurado, que é calculado pela

expressao:
E
Go = m (429)
Sendo:
E. — modulo de elasticidade tangente do concreto;
v — coeficiente de Poisson.
O parametro [ é dado pela seguinte equacéao:
B=1-(—0)b (430)
0,005 '

Sendo:

B — fator de reducdo do médulo de elasticidade transversal devido a fissuracéo;
&1 — deformacdo nominal de tragdo na zona fissurada;

ki =0,3.

4.1.2 Modelo para fluéncia e retracdo do concreto

O comportamento dependente do tempo do concreto sera simulado através da adocdo do
modelo proposto pelo Comité Euro-International du Béton (1993): CEB-FIP Model Code
1990 (CEB-MC90). Esse modelo seré adotado pois é compativel com a teoria de solidificacéo
desenvolvida por Bazant e Prasannan (1989). Conforme Quevedo (2017), esta

compatibilidade existe, porque ambas as formulacdes tratam o fator do coeficiente de fluéncia
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dependente do envelhecimento do material e da idade dos carregamentos separadamente.
Portanto, estes modelos permitem simular de forma adequada os casos em que ha um
historico de tensGes aplicadas variaveis, que € caracteristico dos elementos estruturais de
pontes estaiadas. O algoritmo utilizado na sub-rotina USERMAT para 0 ANSY'S foi o modelo
implementado por Quevedo et al (2018), que foi adotado e validado por Quevedo (2017) em
simulag¢fes computacionais dos processos construtivos de tdneis profundos com revestimento
em concreto; e por Schmitz (2017), para a avaliagio numérica do comportamento de
elementos da superestrutura de pontes compostas por tabuleiro misto, com lajes em concreto

armado e vigas de aco.

Segundo o Codigo Modelo CEB-MC90, as formulacdes para retracdo e fluéncia adotadas

neste trabalho sdo validas para as seguintes situacoes:

a) Estruturas compostas por concretos com resisténcia caracteristica a compressao (fe)
entre 12MPa até 80MPa;

b) Estruturas expostas a ambientes com umidade relativa maior que 40%;

¢) Temperatura ambiente entre 5°C e 30°C;

d) Estruturas sujeitas a uma tensdo de compressdo média igual, ou inferior a 40% da

resisténcia média a compressao do concreto (fem).

A limitacdo de tensbes atuantes, em relacdo a 40% da resisténcia média a compressao,
caracteriza o limite do comportamento de fluéncia linear do concreto, em que € possivel
simular os efeitos de fluéncia para um historico de tensBes variaveis atraves do principio de

superposicao dos efeitos, representado esquematicamente na Figura 4.12.

Ge (t1) o
AGe (11
[s ™ l;Tu) +---—-

Aoc (ta)

0] 18] Tempo

St € 4

Superposicao dos
Efeitos

lo N Tempo

Figura 4.12 — Superposic¢ao dos efeitos de fluéncia (CIDADE, 2017)
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As deformac0es totais na idade “t” de um corpo de concreto carregado uniaxialmente com
tensdo constante oc(to), a partir da idade “to”, € dado pelo Comité Euro-International du Béton
(1993) pela Equacéo 4.31.

& ) = Eci (tO) + & ) + Ecs ) + & @) = Eco ) + Een ) (4.31)

Sendo:

t — idade do concreto [dias];

t0 — idade do concreto no instante em que a tenséo foi aplicada [dias];

ec(t) — deformacado total;

eci(to) — deformacdo instantanea elastica-linear devido a aplica¢do do carregamento no tempo
to;

ecc(t) — deformacdo por fluéncia, considerada para um tempo t > t0;

ecs(t) — deformacéo por retragéo;

ecT(t) — deformacdo térmica;

eca(t) = eci(to) + ecc(t) — deformacédo dependente da tenséo;

ecn(t) = ecs(t) + ecT(t) — deformacao independente da tenséo.

A deformacdo linear elastica instantanea, observada logo ap6s a aplicacdo do carregamento, é

dada pela Equacéo 4.32.

O;¢ (tO)
Ec (tO)

&i(to) = (4.32)

Sendo:
o, (ty) —tensdo inicial aplicada constante no tempo to;

E.(t,) — moddulo de elasticidade tangente do concreto na idade do carregamento to.

Segundo o Codigo Modelo CEB-MC90 as deformac6es devido ao efeito de fluéncia, sob um

carregamento constante aplicado em “tp”, € expresso conforme a Equacéo 4.33.

O¢ (tO)
Eci

Ecc (t, tO) = (,b(t, tO) (433)

Sendo:
E.; —mddulo de elasticidade do concreto aos 28 dias;

¢ (¢, ty) — coeficiente de fluéncia.

Simulagdo numérica em elementos finitos da construcdo em balangos sucessivos de uma ponte estaiada
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A unido das equaces 4.32 e 4.33 levara a expressdo das deformagdes resultantes no concreto
dependentes da tenséo aplicada, apresentada pela Equacéo 4.34:

1 ¢ (t’ tO)
E(t) | Eq

Ecq (T, t9) = 0 (to) I l = 0. (to) J (£, to) (4.34)

Sendo:

J(t,t) = |

1
Ec (tO)

n ¢(bf'_f0)] — funco de fluéncia.

Pode-se observar que a funcdo de fluéncia € uma expressdo independente das tensdes
aplicadas, e dependente somente de dois fatores: a idade do concreto no tempo “t”, e a idade
do concreto quando carregado, em “to”. Devido a esta caracteristica pode-se utilizar o
principio da superposicdo dos efeitos, a fim de descrever o comportamento das deformacoes
devido ao fenbmeno de fluéncia para um histérico variavel de tensdes aplicadas com o tempo,
termo identificado pela operagéo de integracdo expresso na Equacéo 4.35:

t

€co (t,tg) = 0. (to) J(t, o) + f](t, 7)

to

60'5 @ i (4.35)

T

Os valores aproximados para 0 modulo de elasticidade do concreto devem ser calculados
previamente, a fim de prever as deformacdes instantaneas no momento de aplicagdo dos
carregamentos, e as deformacdes devido a fluéncia no concreto. A metodologia para a
obtencdo do valor estimado para 0 médulo de elasticidade do concreto é dada pelas equacdes

expressa a seguir, conforme CEB-MC90:

Ei=Ec, (1%)1/3 (4.36)
E.(t) = Be(t) E; () (4.37)
E.(T) = E,, (1.06 _ O'OZST) (4.38)
B () = [Be. () ]'/? (4.39)
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B, (t) = es[l_(%os] (4.40)

Sendo:

fcm — resisténcia média a compressao do concreto, em MPa;

E.(t) — mddulo de elasticidade tangente na idade t, em MPa;

B (t) — coeficiente referente ao ganho de resisténcia com o tempo do concreto;

E_;(t) — médulo de elasticidade tangente do concreto em 28 dias em funcdo da temperatura
média T, em graus celsius;

T — temperatura ambiente, em graus celsius;

B.. (t) — coeficiente de ajuste dependente da idade do concreto e tipo de cimento;

fcmO = 10 MPa;

E., = 21500 MPa;

T, = 1°C;

S — pard@metro dependente do tipo de cimento utilizado: cimento de endurecimento rapido e alta
resisténcia inicial = 0,20; cimento normal e endurecimento rapido = 0,25; cimento de

endurecimento lento = 0,38.

O coeficiente de fluéncia é dado pela Equacéo 4.41, sendo:

(L, to) = do B (t — to) (4.41)

Sendo:
¢, — coeficiente dependente da idade do concreto quando carregado em t;

B.(t — ty) — coeficiente dependente da idade do carregamento.

O coeficiente dependente da idade do concreto quando carregado é determinado segundo o
CEB-MC90 como segue:

$o = Pru,r B(fem) ﬂ(to,adj) (4.42)

Grur = Pr + (Pry — Depr'? (4.43)
T

$r = exp [0.015 <T_o _ 20)] (4.44)
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_,, L= RH/RH, ra
it =14 26 th ] o) '3 (4.45)
h= 4.46
T u (4.46)
(fem) = > 447
B(fem) = Fem / fem0)os (4.47)
B(to,aq;) ! (4.48)
0,adj ) = 05 ]
0.1+ (toqq / t1)
9 a
to,aaj = tor —+1| =05 dias (4.49)
2+ (tor / tar)
n
tor = Zm [13 65 1000 ] 450
O LR T oI T @) /T (4.50)
=

Sendo:

¢ry r — coeficiente dependente da exposicdo da estrutura a umidade e temperatura ambiente;
B (fcm) — coeficiente dependente da resisténcia média & compresséo do concreto;

ﬁ(to_adj ) — coeficiente dependente da idade do carregamento da estrutura de concreto;

¢+ — coeficiente relacionada a temperatura ambiente;

¢ry — coeficiente relacionada a umidade ambiente em que a estrutura esta exposta;

RH — umidade relativa do ambiente, em %;

h - espessura ficticia da peca em concreto, em mm;

A, — area da secdo transversal de concreto, em mmz;

u — perimetro da estrutura em contato com o meio ambiente, em mm;

to.qadj € to,r — idade do concreto no instante de aplicagdo dos carregamentos ajustado com os
efeitos de temperatura;

a — coeficiente dependente do tipo de cimento, sendo: endurecimento lento = -1; endurecimento
rapido e resisténcia alta e normal = 1;

At; — numero de dias em que a peca esteve exposta a temperatura T;

br=t1 = 1 dia;
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RH,y = 100 %;
hy = 100 mm.

O coeficiente dependente da idade do carregamento é determinado, conforme metodologia

presente no CEB-MC90, como segue:

NGOV
Bt —ty) = ﬁH+(t_t0)/tll (4.51)
15 RH\®) h S0 < 15 ;
By =1 0{1+(1.2R—%) }h—0+2 0 < 1500 (4.52)

A determinacdo das deformacBes no concreto devido ao efeito da retracdo é dada através do

modelo apresentado pelo CEB-MC90 segundo a metodologia expressa a seguir:

Ecs (t, ts) = &cs0 .Bs(t - ts) (4.53)

Sendo:
t, — idade do concreto no final da cura, referente ao tempo para inicio da retracéo;
&.50 — fator da retracdo dependente da idade do concreto;

B.(t — t,) — fator dependente da idade da retracdo (t — t,).

O fator de retracdo (ecso) é obtido através da seguinte metodologia:

&cso = &(fem) Brur (4.54)
( )= [160 + 10 (9 fem )] 1076 4.55
&(fem) = Bsc Fem0 (4.55)
Bru,r = Bru Bst (4.56)

_ (—1.55Bspy  para40% < RH <99%
Pru = { 0.25 para RH > 99% (4:57)
_1-(RAy 150
.BS,RH - RHO ( . )
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8 )(T/TO—ZO)

Por =1+ (103 —100 RH/RH, 40 (4:59)

Sendo:

&, (fcm) — fator dependente da resisténcia média & compresséo do concreto;

Bry v — fator dependente da umidade e temperatura ambiente;

Bsr — fator dependente da temperatura;

Bsru € Pry — fatores dependentes da umidade relativa do ambiente;

Bs. — coeficiente dependente do tipo de cimento: cimento de endurecimento rapido e alta

resisténcia inicial = 8; cimento de endurecimento rapido e lento e resisténcia normal = 4.

O fator dependente da idade da retracéo (8, (t — t,)) € obtido através das seguintes equacdes:

_ (t - ts)tl 00 4.60

prle =) = IasT(T) + (- ts)tll (460
hy? T

agr(T) = 350 (h—o) exp [—0.06 (T—O - 20)] (4.61)

4.1.2.1 Teoria da solidificacéo para a fluéncia

A fluéncia no concreto € um fendmeno cujo comportamento observado experimentalmente é
dependente da sua idade, ou seja, de seu envelhecimento quando o0s corpos materiais s&o
carregados. Portanto, um modelo fisico é necessario a fim de simular o efeito do
envelhecimento do concreto, e consequentemente sua influéncia no comportamento da

evolucéo das deformacGes com o tempo devido ao fendmeno da fluéncia.

O modelo de solidificacdo proposto por Bazant e Prasannan (1989) foi adotado devido a sua
compatibilidade com o modelo CEB MC-90, pois em ambos 0s casos o fendmeno da fluéncia
¢ aproximado através de duas parcelas independentes: uma dependente somente do
envelhecimento do concreto, que leva em consideragdo os volumes de concreto solidificados
v(t), e outra dependente da idade do carregamento. A Figura 4.13 apresenta,
esquematicamente, o modelo de solidificacdo para o concreto proposto por Bazant e
Prasannan (1989).
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DEFORMACOES
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Figura 4.13 — Modelo de solidificagdo do concreto. (QUEVEDO, 2017)

Conforme o modelo fisico proposto por Bazant e Prasannan (1989), as deformacdes totais no
concreto sdo dadas conforme a Equacéo 4.62.

g

e(t) = 2 +e&,+& + & (4.62)

Sendo:

o — tensdo atuante no concreto;

Ey — mébdulo de elasticidade do concreto;

&, — deformacéo viscoelastica da fluéncia;

&r — deformagao viscosa da fluéncia;

&y — deformacdes independentes na tensdo aplicada;

t — idade do concreto.

Através da Figura 4.13 percebe-se que o comportamento diferido do concreto possui duas
parcelas: porgédo viscoelastica, que esta relacionada ao efeito de fluéncia no concreto para
idades de carregamento pequenas, e a por¢do viscosa, que influenciard no comportamento da
fluéncia no longo prazo. A parcela viscoelastica (&) representa o comportamento da fluéncia
referente a por¢édo do volume de concreto solidificado, e estd relacionada ao coeficiente de
fluéncia dependente da idade do carregamento &(t-to), que é representado através de um
modelo reoldgico de Kelvin-Generalizado. Ja a parcela viscosa (er) é referente a porcdo dos
volumes de cimento hidratado, e esta relacionado ao coeficiente dependente da idade do
carregamento ¥(t-to) (QUEVEDO, 2017).
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As parcelas referentes as deformacdes devido ao efeito de fluéncia sdo aproximadas segundo
as seguintes equactes (BAZANT; PRASANNAN, 1989):

F(a®) |

0 =~ Yt = to) (4.63)
F

& (t) = S’(g)) o(t) (4.64)

Yt to) = f $(x — to) do(ty) (4.65)
0

Sendo:

&,(t) e & (t) —taxas de deformacdo viscoelasticas e viscosas, respectivamente;

F(o(t)) - funcdo adimensional referente a ndo-linearidade proveniente das tensdes;

y(t — t,) — taxa de deformacdo viscoelastica;

o(t) — histérico de tensoes;

v(t) — porgdo do volume de concreto solidificado;

n(t) = noh(t) — viscosidade aparente dependente da idade do concreto, em que n, € a

viscosidade efetiva do cimento hidratado, e h(t) € a fracdo de cimento hidratado.

Através da Equacdo 4.62 percebe-se que no modelo proposto por Bazant e Prasannan, o
comportamento da evolucdo das deformacGes devido a fluéncia é aproximado pela somatoria
das parcelas viscoelasticas e viscosas. Portanto, somando-se as Equacdes 4.63 e 4.64 obtém-
se a expressdo que representa o comportamento de fluéncia, ou funcdo de fluéncia, para o

concreto, quando submetido a uma tensao unitaria constante em “to”, sendo:

)/(t —to) 1
T ORRELC

J(tto) = = (4.66)
A fim de utilizar o modelo da teoria de solidificacdo proposto por Bazant e Prasannan (1989),
juntamente com as equacOes apresentado pelo CEB-MC90 (1993), faz-se necessario
correlacionar as expressdes das funcGes de fluéncia em ambos os modelos, que estdo

representadas na Equacdo 4.34 e 4.66. Portanto, as seguintes equivaléncias sdo encontradas:

y(t —to) = Bc(t —to) (4.67)
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y(t —to) = Bc(t — to) (4.67)
1 ¢

Ey = E.(t) (4.69)

m =0 (470)

O modelo reoldgico utilizado, a fim de descrever o comportamento devido a fluéncia para o
concreto, foi o de Kelvin-Generalizado, pois este é compativel com a teoria de solidificacdo
adotado neste trabalho. A Figura 4.14 apresenta o modelo reoldgico considerado, sendo
composto por seis elementos de Kelvin, formados por elementos de mola e amortecimento em

paralelo, e ligados em série.

El E2 E3 E4_ E5 E6
—\VV YAA VNV AVAVAY AYAY Vv
g : Lo
il; {IE {IE {IE {IE il;
Ny M2 M3 N4 s UL
Figura 4.14 — Modelo reoldgico viscoelastico de Kelvin-Generalizado (elaborado pelo autor).

No modelo reolégico de Kelvin-Generalizado cada elemento da cadeia esta sujeito a mesma

tensdo. Portanto, a equacdo diferencial que descreve cada elemento sera:

o=E, v, + NV (4.71)

Sendo:
o — tensdo total aplicada;

E, — modulo de elasticidade da p-ésima unidade da cadeia de Kelvin;,

1, — viscosidade da p-ésima unidade da cadeia de Kelvin;,
¥, — deformagdo da p-ésima unidade da cadeia de Kelvin;
y, — taxa de deformagdo no tempo (velocidade de aplicacdo das deformagdes) da p-ésima

unidade da cadeia de Kelvin.
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As deformacges totais da cadeia de Kelvin-Generalizado sdo dadas pela somatdria das
deformac0es de cada elemento. Conforme Quevedo (2017), a solucdo da equacao diferencial

4.71 para uma tensdo unitaria aplicada no tempo “to” € dada por:

N
Yt —to) = Z L(1 - emtm)i) (4.72)
u=1"#

Sendo:

¢, = n,/E, —tempo de retardamento a fluéncia da p-ésima unidade da cadeia de Kelvin.

Os tempos de retardamento a fluéncia sdo aproximados, conforme Bazant e Prasannan (1989),

pelas seguintes expressoes:

{y = G10#71 , parap=123,..N (4.73)

(1=001ty, e {y=0.5t,,, (4.74)
Sendo:
to — idade do concreto no instante em que a tenséo foi aplicada;

tmax — idade maxima do concreto considerada na anélise.

Segundo Quevedo (2017), a determinacdo da constante 1/E, € realizada através do método
dos minimos quadrados aplicado a Equacédo 4.72. Sendo a solucdo do seguinte sistema linear
os valores dos parametros que desejamos para cada cadeia de Kelvin.

A, X(G) =B@) (4.75)
L
AGL)) = Z [1 - e—(tk—to)/ii] [1 _ e—(tk—to)/ij] (4.76)
k=1

L

B() = Z (b — o) [1 = e~ (ewo)/2 ] (4.77)
k=1
X() = — (4.78)
P .
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A fim de resolver o sistema linear corretamente faz-se necessario determinar os valores dos
tempos que serdo adotados nos calculos. Estes sdo determinados através da consideracdo de

passos de tempo constantes em escala logaritmica, que séo obtidos pela seguinte expressao:

tee1 —to = 10%(1:,{ —ty) ,parak = 1,2 ...L (4.79)
Sendo:
k — nimero de pontos considerados para a solugdo do sistema;
m = 10 — nimero de passos por década.

Conforme Dias (2013), para o primeiro passo utiliza-se: t; — ty = 0.1¢t,.

Apbs o ajuste dos parametros dos elementos da cadeia de Kelvin-Generalizado € necessario
implementar um algoritmo incremental, com o objetivo de calcular os efeitos viscoelasticos
no concreto durante as analises ndo-lineares adotadas para a resolucdo dos sistemas de
equacdes resultantes. Para este trabalho foi utilizado o algoritmo em linguagem FORTRAN77
desenvolvido por Quevedo (2017) e Schimtz (2017), que foram baseados nos modelos
computacionais desenvolvidos por Bazant e Pasannan (1989), e introduzidos ao sistema
ANSYS através da sub-rotina USERMAT 3D. O algoritmo utilizado considera que a cada
passo de tempo das analises ndo-lineares a tensdo aplicada varia em uma taxa linear. Sendo
que os incrementos de tensdes sdo transformados em taxas de deformacdo viscosas através
das relagdes constitutivas adotadas. O comportamento viscoelastico tridimensional do
concreto foi considerado como sendo isotrépico, em que a matriz constitutiva isotropica linear
[D*] é adotada (Equacdo 4.80), em que E* é o modulo de elasticidade efetivo, dado pela
Equacdo 5.1. Os detalhes a respeito das formulacGes adotadas no algoritmo incremental

considerado podem ser consultados nas referéncias indicadas.

1-vw v 0 0
v 1-w 0 0
L L 1-w 0 0 0

. (1—2v)
pl-——— 0 0o o ——= o 0 (4.80)
(1+uv)(1-2v) (1-2v)
0 Q Q 0
2

0o 0 o0 0 1-2v)

L 2
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4.2 MODELOS PARA O ACO

As estruturas de concreto armado sdo caracterizadas pela presenca de barras de aco
incorporadas na matriz de concreto, que sdo adicionadas a fim de conferir melhor
desempenho, e segurancga, aos elementos estruturais as solicitacbes de tracdo. Em pontes
estaiadas de concreto armado, além das barras de aco passivas, a presenca de cordoalhas
protendidas, que formam os estais, constitui a armadura ativa que caracteriza tais obras de arte
especiais. Portanto, a consideracdo de modelos reoldgicos adequados para previsdo do
comportamento dos elementos estruturais constituidos pelo aco durante as simulacdes

numéricas faz-se necessario, cujos modelos adotados neste trabalho sdo descritos a seguir.

4.2.1 Armaduras passivas

O comportamento das barras de armadura passiva € representado através de modelos
reoldgicos uniaxiais, pois tais elementos estdo sujeitos, majoritariamente, a tensbes axiais.
Para este trabalho foi utilizado o modelo bilinear, ja incluso no software ANSYS, a fim de
representar o comportamento referente a tensbes e deformacdes nas barras de armadura para

os efeitos instantaneos.

O aco das armaduras passivas é representado como um material elastoplastico perfeito (possui
0 mesmo comportamento em tracdo e compressdo), e o modelo utilizado a fim de simular o
seu comportamento foi o elastoplastico com endurecimento linear. Neste trabalho
considerou-se 0 aco com patamar de escoamento bem definido, e com dureza material (Aco

CA-50), cujo gréafico de tensdo-deformacéo € representado na Figura 4.15.

e~1,/E, 10%,

Figura 4.15 — Modelo elastopléstico considerado para 0 aco CA-50. (LAZZARI, 2016)
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Para os agos com patamar de escoamento bem definido foi utilizado o mddulo de
endurecimento linear igual a 1% do valor de seu modulo de elasticidade.

4.2.2 Armaduras ativas

As armaduras ativas, ou de protensdo, proeminentes em pontes estaiadas sdo as cordoalhas
referentes aos estais. Estes elementos estruturais sdo caraterizados por apresentarem

capacidade resistente somente quando sujeitos a esforcos de tracdo axial.

Para os elementos que representam as armaduras ativas 0 modelo considerado para a previsao
do seu comportamento instantaneo, relacionado a tensdes e deformacgdes, foi o modelo
elastoplastico com endurecimento linear. A Figura 4.16 mostra, esquematicamente, 0

comportamento de tensdes e deformacdes adotados para as armaduras ativas neste trabalho.

-
L4

.}fun’;
0.9 four

EPH

Figura 4.16 — Modelo reolégico elastoplastico com endurecimento linear para as armaduras ativas.
(LAZZARI, 2016)

A variagdo das tensdes nas armaduras ativas relacionado ao fendmeno da relaxacdo, em
especial nos elementos referentes aos estais, € o principal efeito dependente do tempo
observado experimentalmente em cordoalhas sujeitas a deformacfes constantes. Segundo
Cidade (2017), é comum denominar o fenbmeno dependente do tempo nos estais como
“fluéncia dos estais”, pois em pontes estaiadas, a variagdo das tensdes devido a relaxacdo nos
cabos nao € significativa, como € previsto pela defini¢cdo do fendbmeno. A Figura 4.17 mostra
o fendbmeno de relaxacdo dos estais obtido experimentalmente, em que os valores das

deformac®es irreversiveis em cordoalhas sujeitas a tensdes constantes (cg) sdo apresentados.
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Figura 4.17 — Deformag0es irreversiveis devido a relaxacdo em cordoalhas sujeitas a tensdo constante
por 1000 horas. (adaptado de GIMSING, 2012)

Como pode-se observar através da Figura 4.17, as deformacdes irreversiveis crescem
significativamente a partir do momento em que as tensdes nos cabos séo superiores a 50% da
tensdo Ultima de ruptura a tracdo (fow). Conforme Gimsing e Georgakis (2012), este é o
motivo pelo qual as tensdes de projeto nos estais, considerando 0s carregamentos

permanentes, sdo limitadas a 45% da tensdo Ultima de ruptura a tracdo das cordoalhas.

Portanto, tendo em vista estas caracteristicas, e devido ao fato de que as tensdes previstas em
projeto para os estais da Ponte do Saber, considerando 0s carregamentos permanentes, nao
excedem o limite de 0,45f,«, ndo sera considerado neste trabalho o efeito dependente do
tempo nos estais. Uma vez que os dados experimentais apontam que tal fendbmeno levaria a
efeitos irrelevantes para o comportamento destes elementos, para os niveis de tensdo adotados

em estado de servico e considerados neste trabalho.
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5 MODELO COMPUTACIONAL E ANALISE NUMERICA

A estrutura da Ponte do Saber foi modelada e analisada atraves do software ANSYS (Analysis
Systems Incorporated) versdo 19.2, com 0 uso de um script de entrada de dados em
linguagem proépria, chamada APDL (ANSYS Parametric Design Language). Os modelos
constitutivos para o comportamento de retracdo, fluéncia e fissuracdo do concreto, descritos
no capitulo 4, foram introduzidos atraveés da customizacdo da sub-rotina USERMAT,
disponivel na &rea de customizagdo de usuério no software de elementos finitos. A linguagem

de programacao das sub-rotinas € 0 FORTRANT77.

Este trabalho d& sequéncia a teses e dissertacbes anteriores desenvolvidas no
CEMACOM/UFRGS, que utilizam o software ANSYS para as analises de estruturas através
do método dos elementos finitos. De modo particular, esta dissertacdo da continuidade aos
estudos desenvolvidos por Lazzari (2016), que implementou um modelo reoldgico visco-
elastopléstico, através da sub-rotina USERMAT, a fim de prever o comportamento do
concreto para a simulacdo da resposta estrutural de elementos de concreto armado e
protendido em seu estado limite Gltimo, e para a previsdao do comportamento estatico de um
tabuleiro de ponte estaiada durante suas fases de construcdo. Adicionalmente, os modelos
reoldgicos adotados para o comportamento do concreto neste estudo sdo baseados nas sub-
rotinas de customizacdo desenvolvidas nos trabalhos de Quevedo (2017), que implementou
um modelo viscoelastico para o concreto com o objetivo de prever o comportamento de
revestimentos superficiais de estruturas de tdneis profundos através do uso do método dos
elementos finitos; e Schmitz (2017), que adotou um modelo visco-elastoplastico para o
concreto a fim de prever a resposta estrutural de tabuleiros de pontes em estrutura mista (ago-

concreto) através do método dos elementos finitos.

Neste capitulo serdo abordadas as caracteristicas do modelo em elementos finitos utilizado
para representar a Ponte do Saber, caracteristicas dos modelos implementados através da sub-
rotina de customizacdo do usudrio USERMAT, os resultados de validagdo do modelo
viscoelastico com fissuracdo adotado para simular o comportamento instantaneo e dependente
do tempo do concreto, e os resultados obtidos para a avaliacdo da influéncia da consideragédo
do comportamento do peso proprio dos estais (efeito catenadria de cabos) para a analise
numérica da estrutura da ponte completa . Os resultados obtidos quanto a analise estrutural da

Ponte do Saber sdo descritos no capitulo 6.
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5.1 ELEMENTOS FINITOS UTILIZADOS

O elemento finito utilizado para representar o concreto foi o hexaedro de 20 no6s, SOLID186
(ANSYS, 2013). Este elemento finito apresenta comportamento quadratico de deslocamentos,
que ocorre devido a presenca de nos intermediarios entre 0s nds extremos das arestas do
elemento, resultando em funcbes de interpolacdo quadraticas referentes a estes nds. O
elemento SOLID186 apresenta trés graus de liberdade por ng, sendo: translagdes em UX, UY
e UZ. Este elemento finito ndo apresenta graus de liberdade de rotacdo. A Figura 5.1
apresenta a representacdo do elemento SOLID186 do ANSYS.

Figura 5.1 — Hexaedro espacial de 20 n6s, SOLID186. (ANSYS, 2013")

O elemento SOLID186 foi considerado como um elemento sélido estrutural homogéneo
(KEYOPT(3) = 0), e utilizou-se o0 método de integracdo reduzida (KEYOPT(2) = 0). Além
destes apontamentos, este elemento finito € compativel com a sub-rotina USERMAT, e com 0
processo de ativagcdo e desativacdo de elementos durante as solugGes dos casos de carga

considerados para a simulacéo das etapas construtivas da ponte estaiada.

Os estais foram representados e discretizados como elementos de barra tridimensional com 2
nos, sendo um em cada extremidade. O elemento LINK180 (ANSYS, 2013) foi utilizado, pois
é compativel com o processo de ativacao e desativacao de elementos durante as solucdes. Este
elemento finito apresenta trés graus de liberdade por nd, sendo: Translagdo em UX, UY e UZ.
Para este trabalho foi considerado que os elementos LINK180 apresentem capacidade
resistente somente quando sujeito a esforgos uniaxiais de tracdo, ortogonais ao plano da sua

secdo transversal. A Figura 5.2 apresenta, esquematicamente, o elemento LINK180.
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Figura 5.2 — Elemento de barra tridimensional de 2 n6s, LINK180. (ANSYS, 2013)

As armaduras passivas foram introduzidas no modelo como elementos de reforgo
incorporados aos elementos SOLID186. No software ANSYS, os reforcos séo integrados ao
modelo tridimensional através dos elementos REINF264 (ANSYS, 2013P). Estes sdo
introduzidos ao modelo como fibras que sdo orientadas nas direcOes estabelecidas pelo
usuério, dentro dos elementos solidos, também chamados de elementos base, ou matriz. O
nimero de graus de liberdade dos reforcos € compativel com os graus de liberdade do
elemento base, portanto, neste caso, os elementos de reforco possuem trés graus de liberdade

por no, sendo: translacdo em UX, UY e UZ.

Algumas caracteristicas sdo relevantes a respeito dos elementos REINF264, que sdo: a
consideracdo de compatibilidade dos deslocamentos entre os elementos de reforco e base,
resultando em uma aderéncia perfeita entre o concreto e 0 aco em nivel de elemento; os
elementos de reforco possuem apenas rigidez uniaxial, portanto apresentam somente esforcos

de tracdo ou compressao.

A Figura 5.3 apresenta o elemento REINF264 como armaduras incorporadas internamente aos
elementos base SOLID186, retirado do modelo em elementos finitos de uma aduela da Ponte
do Saber, e uma representacdo dos elementos de reforco (em vermelho) no interior do

hexaedro de 20 nos.

Figura 5.3 — Elementos de refor¢o das armaduras passivas de uma aduela da Ponte do Saber, e
representacéo do reforco no interior do elemento base SOLID186. (LAZZARI, 2016; ANSYS ,2013)
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5.2 INTRODUCAO DOS MODELOS CONSTITUTIVOS DOS MATERIAIS

A Ponte do Saber é constituida de uma estrutura de concreto armado moldado in loco,
portanto é necessario introduzir os modelos reldgios que serdo utilizados, a fim de prever o
comportamento dos materiais que formam o pilone, tabuleiro e estais. Nesta se¢do sera
apresentada a introducdo dos modelos relégios dos materiais, considerados no script de
entrada de dados da linguagem APDL, assim como as caracteristicas da sub-rotina

USERMAT nos processos de solucao através do método dos elementos finitos no ANSYS.
5.2.1 Modelos Constitutivos do concreto

O concreto foi considerado segundo o modelo viscoeldstico com fissuracdo, cujo
comportamento e equacdes constitutivas, descritas no capitulo 4, foram inseridas na sub-
rotina USERMAT-3D. A adocdo dessa sub-rotina se deu, pois esta é compativel com as
formulagBes matematicas do elemento SOLID186 (ANSYS, 2013"), que foram utilizados para

representar o concreto na estrutura da Ponte do Saber.
5.2.1.1 Caracteristicas da sub-rotina de customizacdo USERMAT

Os carregamentos introduzidos nas simulagdes estruturais no ANSYS podem ser descritos
como deslocamentos impostos, forcas distribuidas em éareas, forcas concentradas nos nos do
modelo, forcas de volume, tensbes iniciais, entre outros. Para as analises ndo-lineares, cuja
solucdo adotada é o método de Newton-Raphson, o software divide 0s carregamentos totais
em sub-passos de carga ou tempo, em que o0s esforcos sdo aplicados de forma monot6nica em
um intervalo total (indicado no programa pelo comando TIME). O programa principal
determina os incrementos de deformacGes a partir dos carregamentos aplicados, que serdo os
dados de entrada na sub-rotina USERMAT, cuja funcdo serd atualizar as tensdes nos
elementos, avaliadas em relacdo a cada ponto de integracdo, com base nos modelos
matematicos reoldgicos programados pelo usuario. Quando as condi¢Bes de equilibrio sdo
satisfeitas durante as iteragdes numéricas, as tensdes, deformacdes e varidveis de estado sdo
atualizadas, e com isso inicia-se 0 proximo incremento de carregamento (QUEVEDO, 2017,
SCHMITZ, 2017).
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A sub-rotina adotada neste trabalho possui dois niveis de operacéo:

a) Primeiro nivel: Leitura de dados iniciais disponibilizados pelo usuario no script de
entrada de dados do ANSYS APDL, calculo dos pardmetros necessarios para a
previsdo do comportamento viscoelastico com fissuragdo do concreto, e atualizagdes
das variaveis de tempo e controle;

b) Segundo nivel: Atualizacdo das tensdes e deformacdes até atingir-se os critérios de

convergéncia definidas pelo usuério no programa principal.

A Figura 5.4 apresenta, de modo esquematico, um fluxograma que exemplifica o
funcionamento da USERMAT em cada caso de carga no processo de analise estrutural ndo-

linear através do método dos elementos finitos.

Aplicagdo de incremento ¢
de carga ou tempo

T

Calculo do incremento
de deformacdo

> Entrada das propniedades

do Ansys
Atualizagdo das vanaveis
de tempo e tipo de analise
[Analise dos efeitos Analise dos efeitos
‘ de longa duracdo de curta duracdo

T

A4
Verificagdo da
Ermro>Tolerancia convergencia Erro<Tolerancia

USERMAT

Figura 5.4 — Fluxograma simplificado do funcionamento da sub-rotina USERMAT durante a analise
ndo-linear de estruturas. (SCHMITZ, 2017)

Segundo Quevedo (2017), o funcionamento da USERMAT se da conforme segue:

a) calculo do incremento de deformagao viscosa e/ou plastica: {4e, /, };

b) atualizacdo do incremento de deformagcdo elastica: {4e,} = {4e} — {4e,,,}, em que
{4¢e,} é o vetor de deformacdes elésticas, e {4} o vetor das deformagdes totais
provenientes dos sub-passos considerados no processo de solugéo;

c) determinagdo da matriz constitutiva [D];

d) célculo do incremento de tenséo elastica: {4c} = [D] {4¢,};
o . : i 0oy
e) atualizacdo da matriz jacobiana (matriz elastica isotrépica): [J] = ﬁ ;
ij

f) atualizacdo das tensoes e variaveis de estado: {c};;1 = {o}; + {40};
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g) verifica-se a convergéncia no programa principal, e se os limites de erros forem
satisfeitos atualiza-se as tensdes, deformacdes e variaveis de estado para cada ponto de
integracdo dos elementos, e inicia-se 0 proximo sub-passo. Caso a convergéncia nao

(P-4

ocorra 0s procedimentos de “a” até “f” sdo refeitos.

Os valores das propriedades do concreto, informados pelo usuario no script de entrada de
dados do programa principal, devem ser compativeis com as unidades das formulacGes
adotadas na programacao da sub-rotina USERMAT. Para este trabalho as unidades bésicas
consideradas foram: o centimetro (cm) para comprimento, quilo newton (kN) para forgas, dias

para tempo, e graus celsius (°C) para temperatura.

A determinacgédo das deformacfes que evoluem com o avango do tempo, devido ao efeito de
fluéncia e retracdo do concreto, sdo calculadas pelo processo iterativo na USERMAT segundo

o fluxograma apresentado na Figura 5.5.

Cileulo dos parimetros
da cadeia de Kelvin

L

Verificacio quanto a
fissuracdo

Valor de V(t)
Z> Moédulo de elasticidade equivalente

Incremento de deformacio por retracio

Calculo de propriedades
do passo de tempo

Calculo da
matriz _]ﬁCOblﬂllﬂ

T

Célculo do incremento de
deformacio elastica

L

Calculo do
incremento de tensdo

¥

Amualizacdo das tensdes

¥

Calculo do incremento
de deformacio viscosa

Figura 5.5 — Fluxograma do funcionamento da sub-rotina USERMAT para determinacéo das
deformagdes devido a fluéncia e retragdo. (SCHMITZ, 2017)

A determinagédo dos parametros da cadeia de Kelvin para os elementos é realizada somente na
primeira interacdo, pois o fator de envelhecimento do cimento, V(t), é considerado
separadamente em relacdo a funcdo de fluéncia. O célculo do mdédulo de elasticidade
equivalente é realizado a fim de considerar o efeito dependente do tempo para a composi¢ao

da matriz constitutiva linear isotropica (matriz jacobiana), que sera utilizada para atualizar as
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tensbes no processo interativo na USERMAT. Quando a convergéncia é alcangada, calcula-se
o incremento de deformacdo viscoeléstica referente a cada unidade da cadeia de Kelvin-
Generalizada, sendo que o incremento de deformacdes viscoelasticas em cada elemento sera a
somatoria das deformacdes em cada unidade da cadeia. O modulo de elasticidade equivalente
é atualizado conforme a idade do material aumenta, sendo determinado interativamente pela

Equacdo 5.1.

Lo oy 1A 1,23..N (5.1
—* = u = )&, aen .
E Eit1/2 EyViti2

E* - mddulo de elasticidade equivalente;

Sendo:

Ei 41,2 —modulo de elasticidade no tempo intermediario ente os passos de tempo;

A, — variavel auxiliar;

E, — médulo de elasticidade da p-éssima cadeia de Kelvin;

vi4+1,2 — fator que leva em consideragao a solidificagdo da pasta de cimento (envelhecimento

do concreto);

A verificacdo dos pontos de integracdo do modelo em elementos finitos que estdo fissurados é
realizada através das tensdes atualizadas, calculada no final dos loops da USERMAT. Se a
verificagdo de fissuragdo no ponto é satisfeita, inicia-se a consideracdo da curva de
amolecimento para a atualizacdo das tensdes no referido ponto de integracdo fissurado. Além
disso, a partir do instante em que o ponto esta fissurado, o efeito de Poisson é desprezado, e 0s

efeitos das deformacdes viscosas, dependentes do tempo, sdo desconsiderados.

5.2.1.2 Introducéo dos dados para o concreto em linguagem APDL

A introducgdo dos modelos constitutivos do concreto no software ANSYS foi feita no script de
entrada de dados em linguagem APDL através do comando TB,USER, que define o
comportamento do material segundo customizacdo do usuario. A Figura 5.6 apresenta a
entrada de dados do concreto no script em linguagem APDL. E o Quadro 5.1 apresenta a

descricdo das variaveis identificadas na Figura 5.6.
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O array de variaveis de estado (USTATEV) é utilizado na sub-rotina USERMAT para
armazenar dados e valores previamente calculados nos processos iterativos durante as
solugdes numéricas. Estes valores sdo utilizados durante as analises ndo-lineares, e apos cada
passo de carga sao atualizados para serem utilizados nas solugcfes subsequentes. O comando
MPDATA,DENS indica o valor da massa especifica para o material identificado conforme a

numeracdo definida pelo usuario.

# do mterial

TB,USER,i-1+ , 1,20 === #de dados de entrada
TBTEMP,

TEDATA, . ,ligafluencia,ligaretracac

TBDATA, 3, ti (i)

TBDATA, 4 ,ts,t0(i),tinf

TBDATA, 7, fck,nurev

TBDATA,%,s,rh, hf betasc,alpha

TBDATA, ,ndec

TEDATA, 15, ktime, kelemid, kkDomIntPt

TEDATA, o ,desligatempo

TEDATA, 1 %,ligafisadu(i)

TBDATA , ,temperatura

TE,STATE,i-1+ .y <:= # referente ao tamanho do

! array USTATEV na USERMAT
MPTEMP,

MPDATA,DENS,i-1+ . -

Figura 5.6 — Entrada de dados para o0 modelo do concreto customizado no script em linguagem APDL.
(elaborado pelo autor)

Nome da Variavel Descricdo
ligafluencia Se 1 - liga fluéncia e 0 - desliga fluéncia
ligaretracao Se 1 - liga retracdo e 0 - desliga retracdo
i Tem_po, em digs, considerado para o inicio do concreto na
analise numérica.
ts Idade do concreto, em dias, no inicio da secagem.
0 Idade do concreto, em dias, no instante da aplicacéo dos
carregamentos.
tinf Tempo final, em dias, c_onsidgra_do para o ajusto da cadeia
de Kelvin no modelo viscoelastico.
f Resisténcia caracteristica a compressao do concreto, em
ck
kN/cmz.
nurev Coeficiente de Poisson do concreto.
s Coeficiente adimensional que depende do tipo de cimento
utilizado.
rh Umidade relativa do ambiente, em %.
hf Espessura ficticia, em cm.
betasc Coeficiente que depende do tipo de cimento.
alpha Coeficiente que define o efeito do tipo de cimento durante
cura do concreto.
Numero de passos por décadas utilizado para o calculo dos
ndec - - ;
parametros da cadeia de Kelvin.
Kii Tempo, em dias, para gerar 0 arquivo intermediario de
time .
saida de dados.
kelemid Identificacdo do elemento para saida de dados.
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Nome da Variavel Descricao
kkDomIntPt Identificacdo do ponto de integracdo para saida de dados
Tempo méximo, em dias, para considerar o efeito de
fluéncia no concreto.
ligafissura Se 1 - liga fissura e 0 - desliga fissura
temperatura Temperatura considerada nas analises, em °C

desligatempo

Quadro 5.1 — Descricdo das variaveis de entrada de dados para o concreto no script APDL para a
USERMAT. (Fonte: elaborado pelo autor)

5.2.1.3 Validacéo da sub-rotina de customizacdo USERMAT

O modelo adotado para a previsdo das deformacgdes devido ao fendmeno de fluéncia e
retracdo, através do uso da sub-rotina de customizacdo USERMAT, foi o desenvolvido por
Quevedo et al (2018). O mesmo autor apresenta resultados de analises numéricas comparando
a evolucdo das deformacdes no concreto, obtidas pelo modelo customizado introduzido nas
simulacdes no ANSYS, e os resultados experimentais realizados em corpos de prova
cilindricos de concreto, submetidos a diferentes historicos de tensdes, desenvolvido por Ross
(1958). Além disso, Schmitz (2017) expdem uma comparacdo da evolucdo das deformacoes
devido ao fenbmeno de fluéncia no concreto entre 0s modelos propostos conforme os Codigos
Modelos CEB-FIB1990 e fib2010, em relacdo aos ensaios experimentais feitos por Ross

(1958), cujos graficos dos resultados obtidos sdo apresentados no Apéndice A.

A verificacdo do modelo de fissuracdo foi realizada através de simula¢Ges nado-lineares,
adotando-se 0 método de Newton-Raphson, em modelos simplificados de um cubo de
concreto discretizado em um elemento SOLID186. A Figura 5.7 apresenta o modelo em
elementos finitos considerado para as analises numéricas, sedo composto por um cubo de 1
cm de comprimento em cada aresta, com deslocamentos restringidos atraves da adocdo de

vinculos de primeira ordem.

Figura 5.7 — Modelo em elementos finitos no ANSYS de um cubo de concreto de 1cm de lado
submetido a solicitacdo normal de tracdo. (elaborado pelo autor)
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Os valores dos dados introduzidos no script APDL para os testes do modelo para fissuragéo

do concreto sdo descritos na Tabela 5.1.

PARAMETRO SIMBOLO VALOR
Resisténcia caracteristica a compressao fck 6,50 kN/cm?
Coeficiente dependente do tipo de cimento S 0,25
Coeficiente de Poisson v 0,20
Umidade relativa do ambiente RH 79 %
Espessura ficticia hf 0,50 cm
Idade do concreto no final da cura ts Variavel
Coeficiente dependente do tipo de cimento Bsc 5
Temperatura considerada temp 23°C
Coeficiente dependente do tipo de cura do cimento a 1

Tabela 5.1 — Dados para 0 concreto nas simulagGes numéricas dos testes para o material submetido a
solicitagOes de tracdo. (Fonte: elaborado pelo autor)

As analises numéricas foram realizadas considerando diferentes valores para a idade do
material quando carregado, e foram feitas simulacdes para o concreto tracionado considerado
a adicdo dos efeitos de deformacdo devido ao fenémeno de fluéncia e retracdo. A Figura 5.8
apresenta os graficos de tensdo-deformacdo do concreto submetido as solicitacdes de tracéo,
para diferentes idades de carregamento, e a Figura 5.9 mostra os graficos de tensdo-
deformacdo para o cubo de concreto considerando a unido do modelo viscoelastico e de

fissuracdo.

= Carga aos 7 dias

«wooo-- Carga aos 14 dias

Carga aos 21 dias
Carga aos 28 dias

Carga aos 50 dias
Carga aos 500 dias

[
[=]

oxx (kN/ecm?)
o o

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50
Deformacio (%)

Figura 5.8 — Resultado das tensdes e deformacfes no concreto tracionado para diferentes idades de
carregamento. (elaborado pelo autor)
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Figura 5.9 — Resultado das tensdes e deformag6es no concreto tracionado considerado o modelo de
fissuracéo, fluéncia e retracéo. (elaborado pelo autor)

Através dos resultados obtidos na Figura 5.8 pode-se perceber a maior inclinacdo da reta
tangente, referente ao trecho linear para o concreto tracionado, em idades de carregamento
maiores. Esse comportamento é esperado, pois o modelo implementado através da
USERMAT atualiza os valores do modulo de elasticidade do concreto com o avango do
tempo nas analises, com o objetivo de simular o efeito de ganho de resisténcia e rigidez das
pecas de concreto em maiores idades. Ja os resultados apresentados na Figura 5.9 mostram o
efeito observado nos elementos de concreto tracionado devido, principalmente, ao fenbmeno
da retracdo, que translada a curva tensdo-deformacéo para a esquerda. Este efeito pode ser
explicado pois a retracdo induz o surgimento de tensdes de tracdo nas pecas de concreto, que é
somada as solicitacfes de tracdo provenientes do carregamento implementado nas simulacdes,
e é percebido devido a maior inclinacdo das retas dos trechos lineares dos resultados obtidos
com o modelo de fissuracdo, juntamente ao efeito de retragdo. Além disso, pode-se notar que
apos o ponto de integracdo atingir as tensdes de inicio de fissuracdo o efeito das deformacoes
viscosas € desconsiderado, mantendo-se somente o comportamento referente a regra de

amolecimento do concreto tracionado.
5.2.1.4 Introducéo dos materiais para o concreto no modelo da Ponte do Saber
A estrutura da Ponte do Saber é composta de um pilone e tabuleiro em concreto armado

moldado in loco. Portanto, tendo em vista a simulacdo das diferentes fases construtivas da

estrutura da ponte, faz-se necessario a introducdo de diversos materiais que representem o
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comportamento do concreto referente a cada etapa de construcdo, sendo identificados por
diferentes idades de carregamento e de ativacéo dos elementos durante as simulagdes.

Os valores dos parametros adotados no script de entrada de dados para o concreto, que sera
considerado na sub-rotina USERMAT, sdo apresentados na Tabela 5.2, e referem-se as
propriedades comuns aos modelos constituintes das aduelas e do pilone. O valor para a
resisténcia caracteristica a compressao (fck) utilizado nas simulaces foi a média obtida
através de ensaios de compressdo axial em amostras de corpos de prova cilindricos de
concreto, moldados durante a execucdo da estrutura da ponte, que foram realizados nos
laboratdrios do Instituto Militar de Engenharia, na cidade do Rio de Janeiro. Conforme
Toledo (2014), a umidade relativa do ambiente para a regido em que foi executada a Ponte do
Saber ¢ de aproximadamente 79%, e a temperatura média é de 23,7°C. As demais informagcoes
referentes ao tipo de cimento utilizado, que serdo necessarios para definir os demais
parametros para os calculos na USERMAT, foram disponibilizados pela empresa responsavel

pela execucao da estrutura.

PARAMETRO SIMBOLO VALOR

Resisténcia caracteristica a compressdo fck 6,515 kN/cm?
Coeficiente dependente do tipo de cimento S 0,20
Coeficiente de Poisson v 0,20
Umidade relativa do ambiente RH 79 %
Coeficiente dependente do tipo de cimento Bsc 8
Temperatura considerada temp 23,7°C
Coeficiente dependente do tipo de cura do cimento a 1
Tempo final para o ajuste das cadeias de Kelvin tinf 3000 dias
Numero de passos por décadas utilizado para calculo dos

A . . ndec 10
pardmetros da cadeia de Kelvin
Tempo final para a consideracdo das deformacGes por fluéncia  desligatempo 2000 dias

Tabela 5.2 — Dados comuns para 0os modelos do concreto nas simulagdes numéricas referentes a
estrutura das aduelas e do pilone. (Fonte: elaborado pelo autor)

Para este trabalho foi considerado o valor da massa especifica do concreto, para os elementos
finitos SOLID186, sendo de p = 2,45E-03 kg/cm?, conforme recomendacdes do CIB Report
115 (1989).

Os valores dos tempos adotados para a ativacdo dos elementos de concreto das aduelas do
modelo em elementos finitos, e as idades de carregamento do concreto considerados, sendo
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conforme os valores da construcao real da ponte, que foram obtidos com base em planilhas de

acompanhamento de obra disponibilizadas pela empresa executora, séo identificadas no

Quadro 5.2. Para todas as aduelas o valor da espessura ficticia, considerado para as previsoes

das deformacdes devido a fluéncia no concreto, e calculada com base nas dimensdes

apresentadas no projeto estrutural de VGarambone (2012), foi de  hf =51,22 cm. O tempo de

cura do concreto considerado foi de ts = 2 dias. A posigédo de cada aduela pode ser verificada

na Figura 3.13, no capitulo 3.

e o Tempo de Idade de e Tempo de Idade de
Identificacdo da . Identificagdoda | . . .
aduela ativacdo (ti), | carregamento aduela ativacdo (ti), | carregamento
em dias (t0), em dias em dias (t0), em dias
ADUENTORNO 25 7 ADUO0S-A 345 2
ADUINICIAL 190 27 ADUO08-B 350 6
ADUO01-A 225 27 ADUO09-A 358 2
ADU01-B 265 5 ADU09-B 362 2
ADUO02-A 274 3 ADU10-A 368 1
ADU02-B 279 5 ADU10-B 372 2
ADUOQO3-A 287 1 ADU11-A 378 1
ADUO03-B 291 4 ADU11-B 385 4
ADU04-A 298 3 ADU12-A 396 1
ADU04-B 305 2 ADU12-B 407 14
ADUO05-A 309 3 ADU13-A 427
ADUO05-B 315 7 ADU13-B 433 3
ADUO06-A 3228 1,2 ADU14-A 442 3
ADU06-B 326 1 ADU14-B 448 5
ADUOQ7-A 330 1 ADUFINAL 466 28
ADUO07-B 334 4

Quadro 5.2 —Datas de ativacédo e idades de carregamento do concreto para as respectivas aduelas que
compdem o modelo em elementos finitos no ANSYS. (Fonte: elaborado pelo autor)

O Quadro 5.3 mostra a identificagdo das regides referentes aos diferentes materiais inseridos

para o0 concreto que compde o pilone do modelo em elementos finitos. Também s&o

apresentados os valores dos tempos de ativacdo para cada material criado, obtido com base

em planilhas de acompanhamento de obra disponibilizadas pela empresa executora. Os
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valores das espessuras ficticias (hf) foram calculadas com base nas geometrias para cada
regido especificada, e apresentadas no projeto estrutural (VGARAMBONE, 2012). Para todos
os modelos reologicos introduzidos para o concreto do pilone adotou-se como tempo de cura
ts = 3 dias, e idade de carregamento para o concreto t0 = 1 dia. A identificacdo de cada regido

do pilone é indicada na Figura 5.26 e Quadro 5.5, na secéo 5.3.2.

st i Tempo de Espessura et Tempo de Espessura
lcag ativacdo (ti), | ficticia (hf), 1Ca630 | ativacdo (ti), | ficticia (hf),
pilone - do pilone -
em dias em cm em dias em cm

PILAROL 0 gogr | TMARDMOET g0 101,33
PILARO2 PILAR18,19 E

(L1+L24V1) 0 440,04 20 218 100,45
PILARO3 0 90,69 PILAR21 272 99,35
PILARO4

(L3+L4+V?2) 0 430,96 PILAR22a 283 131,19
PILARO5 33 90,69 PILAR22b 296 131,19
PILARO6 42 91,58 PILAR23 307 97,80
PILARO7 54 92,63 PILAR24 317 96,84
PILARO8 64 93,74 PILAR25 328 98,36
PILAROQ9 73 95,00 PILAR26a 339 94,03
PILAR10 85 96,41 PILAR26b 356 94,03
PILAR11 96 98,02 PILAR27a 366 138,40
PILAR12 112 109,92 PILAR27b 374 138,40
PILAR13 143 104,64 PILAR28 389 132,57
PILAR14 166 104,64

Quadro 5.3 —Datas de ativagdo e espessuras ficticias do concreto para as respectivas regides do pilone
gue compdem o modelo em elementos finitos no ANSYS. (Fonte: elaborado pelo autor)

5.2.2 Modelo constitutivo para as armaduras passivas

O modelo reoldgico para o aco das armaduras passivas (CA-50) foi o elastoplastico bilinear
com endurecimento isotrépico (ja incluso no ANSYS), conforme descrito no capitulo 4. A
Figura 5.10 apresenta a entrada de dados no script, em linguagem APDL, para o modelo

reoldgico considerado.
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!~——— primeiro trecho:
1

MPTEMP, 1,

MPDATA,EX, 4, ,ES24
MPDATA,PREY, 4, ,v24

1
!———— segundo trecho:
1

TB,BISO,4,1,2,
TBTEME,

TBDATA, ,FY1,ES11,,,,

Figura 5.10 — Entrada de dados para 0 modelo elastoplastico bilinear com endurecimento isotrépico do
aco para as armaduras passivas. (elaborado pelo autor)

A Tabela 5.3 apresenta os valores dos parametros adotados para o aco que compdem 0S
elementos de reforco; e a Figura 5.11 apresenta o grafico tensdo-deformacdo do material

introduzido no ANSYS.

PARAMETRO SIMBOLO VALOR
Mddulo de elasticidade ES24 21.000 kN/cm?
Coeficiente de Poisson V24 0,30
Tensdo de escoamento FY1l 50 kN/cm2
Deformacdo limite elastica EPSLONY1 2,381E-03 cm/cm
Madulo de deformacéo pléastica ES11 210 kN/cm?
Tensdo ltima de ruptura FU1 70,50 kN/cm2
Deformacdo ultima de ruptura EPSLONU1 0,10 cm/cm
Massa especifica (CIB REPORT 115, 0 7 70E-03 kg/cm?

1989)

Tabela 5.3 — Pardmetros mecénicos utilizados para o ago das armaduras passivas.
(Fonte: elaborado pelo autor)
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Figura 5.11 — Gréfico tensdo-deformacédo do aco utilizado para as armaduras passivas.
(elaborado pelo autor)
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5.2.3 Modelo constitutivo para o aco dos estais

O material que compde os estais é descrito segundo o modelo elastoplastico bilinear com
endurecimento isotropico, para a previsdo do seu comportamento mecanico instantaneo. A
Figura 5.12 apresenta a entrada de dados, em linguagem APDL, para o modelo reolégico do
material que compde o0s estais. E a Tabela 5.4 apresenta os valores dos parametros fisicos
utilizados, que sdo referentes as cordoalhas CP-177RB. As propriedades mecanicas adotadas
para 0 material dos estais foram os valores apresentados por Gomes (2013), conforme 0s

dados disponibilizados pelo fabricante.

'-—— primeiro trecho:
1

MPTEMP, .,

MPDATA,EX, 3, ,ES3
MPDATA , PRXY, 3, ,v3

|

; COEFICIENTE DE D:LP.TP.I’_,‘ﬁ.C TERMICA:
|

QP,ALPX, ,

|

5———— segundo trecho:

fB,Blso, 1,2,

TRTEME,
TBDATR, ,FY3,ES33,,,,

Figura 5.12 — Entrada de dados para o modelo do material dos estais. (elaborado pelo autor)

PARAMETRO SIMBOLO VALOR ADOTADO
Mddulo de elasticidade ES3 19.500 kN/cm?
Coeficiente de Poisson v3 0,30
Tensdo de escoamento FY3 177 kKN/cm2
Deformagdo limite elastica EPSLONY3 9,077E-03 cm/cm
Mddulo de deformacéo pléstica ES33 195 kN/cm?
Tensdo ultima de ruptura FU3 194,73 kN/cm?
Deformagdo ultima de ruptura EPSLONU3 0,10 cm/cm
Coeficiente de dilatacéo térmica linear ALPX 0,0025 °C1

Tabela 5.4 — Parametros mecanicos utilizados para o0 aco dos estais no modelo reoldgico considerado.
(Fonte: elaborado pelo autor)

A Figura 5.13 mostra o grafico tensdo-deformacdo do modelo elastopléstico bilinear das

armaduras ativas adotadas no ANSYS.
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Figura 5.13 — Gréfico tensdo-deformacéo do material utilizado para os estais. (elaborado pelo autor)

5.3 MODELOS GEOMETRICOS E MALHA UTILIZADA

Os elementos estruturais considerados neste trabalho foram: o pilone, as aduelas que
constituem o tabuleiro, e os estais. As geometrias do projeto da Ponte do Saber, em particular
do pilone, apresentam um grande desafio para que sejam modeladas no ANSYS devido a sua
complexidade. Portanto, o0 método adotado para incluir estes elementos (pilone, aduelas e
estais) no script de entrada de dados APDL foi o chamado método primitivo (ANSYS, 20139).
O método primitivo consiste em lancar as geometrias através de uma série consecutiva

crescente de ordens de formas geométricas, que para o software ANSYS sdo a seguinte:

a) keypoint: sdo pontos de referéncia para o desenho das geometrias e identificados
no sistema de coordenadas global;

b) linhas: Formado pela unido de dois keypoints;

c) areas: Formadas pela unido de linhas que formam um plano;

d) volumes: Formadas por um conjunto de areas.

Para a modelagem do pilone e das aduelas foram langados, no script de entrada de dados,
primeiramente os keypoints, que foram identificados segundo o sistema de coordenadas
global tridimensional X, Y e Z. Posteriormente, foram gerados os elementos de volume,
identificados em suas arestas pelos keypoints. Ao serem gerados os volumes, o programa
inclui, de modo automatico, as linhas e areas que o compdem. Os estais foram inclusos

através da criacdo de linhas, identificadas no espaco tridimensional segundo os keypoints
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correspondentes. N&o sera descrito aqui a posicdo de cada keypoint adotado no script, haja
visto que foram necessarios 22.283 desses marcadores para representar toda a geometria dos
elementos estruturais considerados. Ao todo, 0 modelo sélido da Ponte do Saber foi definido

através de 2.279 volumes hexaédricos.

A Ponte do Saber apresenta simetria transversal. Por isso, modelou-se somente a metade da
estrutura, segundo o seu eixo de simetria. Esta metodologia foi adotada, pois neste trabalho
efetua-se uma andlise estrutural estatica. Portanto, efeitos dindmicos que sdo influenciados
pela rigidez e massa da estrutura ndo séo considerados, e 0s carregamentos atuantes durante as
etapas construtivas sdo tidos como simétricos. Essa consideracdo possibilita diminuir
substancialmente o numero de elementos finitos pela metade, o que resulta em maior
velocidade nos célculos. Porém, para que esta metodologia fosse aplicada alguns cuidados e
observagdes foram necessérias, e que sao descritos nas partes subsequentes deste trabalho.

5.3.1 As aduelas

As aduelas que compdem o tabuleiro da Ponte do Saber sdo compostas por trés divisdes
geométricas ao longo do seu comprimento, que sdo: Secdo sem enrijecimento (SNE), secdo
com enrijecimento intermediario (SEI), e secdo com enrijecimento final (SEF). A modelagem
dos volumes que formam as aduelas foi realizada segundo as dimensdes do projeto real,
obtidas dos desenhos do projeto estrutural. E as elevacdes ao longo do comprimento foram
introduzidas ao modelo conforme os valores de projeto do greide geométrico da ponte. O
modelo dos volumes gerados no ANSYS das geometrias da secdo caixdo das aduelas,

segundo as trés divises apresentadas, pode ser observado na Figura 5.14

SECAQ SEI \

SECAO SEF
SECAO SNE

Figura 5.14 - Volumes gerados para modelagem das aduelas no ANSYS. (elaborado pelo autor)
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As secOes transversais das aduelas sdo apresentadas na Figura 5.15, com cotas em

centimetros.

&35

i (em)

Figura 5.15 — Sec&o transversal que compdem as aduelas da Ponte do Saber, cotas em “cm”.
(LAZZARI, 2016)

A divisdo dos volumes que compdem as aduelas, e a malha de elementos finitos utilizada para
discretizacdo do concreto em elementos SOLID186, foram feitas segundo o modelo exposto
no trabalho de Lazzari (2016). A geometria da regido das aduelas em que ndo héa
enrijecimento foi subdividida em 25 volumes hexaédricos, a por¢do com enrijecimento
intermediério foi subdividida em 29 volumes hexaédricos, e a regido com enrijecimento final
foi subdividida em 30 volumes hexaédricos. A Figura 5.16 mostra as divisdes dos volumes

em cada secdo transversal, e suas respectivas malhas em elementos finitos SOLID186.

Os detalhes e informagdes referentes ao procedimento e regides em que foram langados 0s
elementos finitos de reforco REINF264, incorporados aos elementos SOLID186 de concreto,
para as aduelas utilizados neste trabalho, podem ser vistos com detalhes conforme

apresentado em Lazzari (2016), pois 0 mesmo modelo foi considerado. A Figura 5.17 mostra
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os elementos REINF264 gerados, que representam as armaduras passivas presentes nas
aduelas.

SECAO SNE dj:

i 6 D D )

[ B

<

SECAO SEI
Z +
Y
SECAO SEF E
de
: 5 I S i e e e e e
S /ﬁ

he

Figura 5.16 — Divis0es dos volumes que compde as aduelas, e malha de elementos finitos SOLID186
considerada. (LAZZARI, 2016)

Figura 5.17 - Elementos REINF264 considerados ho modelo numérico das aduelas no ANSYSS.
(elaborado pelo autor)
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O Quadro 5.4 mostra as dimensdes longitudinal de cada aduela, identificadas conforme as

informacdes contidas no projeto estrutural e o plano de execucdo da ponte, descritos no

capitulo 3, e o comprimento total do modelo.

Comprimento

Comprimento

Comprimento

Comprimento

Grupo acumulado Grupo acumulado
(m) ) (m) )
ADUINICIAL 20,30 20,30 ADUO08-A 5,00 95,30
ADUO01-A 5,00 25,30 ADUO08-B 5,00 100,30
ADUO01-B 5,00 30,30 ADU09-A 5,00 105,30
ADUO02-A 5,00 35,30 ADU09-B 5,00 110,30
ADU02-B 5,00 40,30 ADU10-A 5,00 115,30
ADUO03-A 5,00 45,30 ADU10-B 5,00 120,30
ADUO03-B 5,00 50,30 ADU11-A 5,00 125,30
ADU04-A 5,00 55,30 ADU11-B 5,00 130,30
ADU04-B 5,00 60,30 ADU12-A 5,00 135,30
ADUO5-A 5,00 65,30 ADU12-B 5,00 140,30
ADUO05-B 5,00 70,30 ADU13-A 5,00 145,30
ADUO06-A 5,00 75,30 ADU13-B 5,00 150,30
ADUO06-B 5,00 80,30 ADU14-A 5,00 155,30
ADUOQ7-A 5,00 85,30 ADU14-B 5,00 160,30
ADUO07-B 5,00 90,30 ADUFINAL 10,16 170,46

Quadro 5.4 - Caracteristicas geométricas longitudinais das aduelas que compdem o tabuleiro da Ponte
do Saber. (Fonte: adaptado de LAZZARI, 2016)

A Figura 5.18 mostra a malha de elementos finitos para as aduelas que compdem o tabuleiro
do modelo da Ponte do Saber no ANSYS.

ADUOLB
ADUO2A

(Elems)

(E;ems)

ADUINICIAL (Elems)

Figura 5.18 — Malha em elementos finitos das aduelas: ADUINICIAL, ADUO1A-B e ADU02A-B.
(elaborado pelo autor)
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5.3.2 O pilone

A representacéo tridimensional do pilone consiste em um dos maiores desafios deste trabalho,
pois esta estrutura foi projetada arquitetonicamente com um destaque estético singular. A
modelagem do pilone pode ser subdividida em quatro regides: os volumes das paredes
verticais, regides de lajes de enrijecimento curtas, aumento de secdo transversal nos pontos
em que sdo ancorados os estais de retaguarda, e volumes com estroncas referentes a regido em
que ocorre a alteracao da inclinagcdo da geometria da torre. A Figura 5.19 apresenta cada uma

dessas regides, assim como a divisdo geométrica dos volumes que foram consideradas no

script de entrada de dados da geometria no software ANSYS.

Figura 5.19 — Subdivisdes das formas geométricas de volume que compde o pilone, sendo:
a) paredes verticais; b) lajes de enrijecimento curtas; c) regies de ancoragem dos estais de retaguarda;
d) ponto de inflexdo da geometria do pilone. (elaborado pelo autor)
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Para a geracdo da malha em elementos finitos, composta por elementos de concreto em
SOLID186, foi adotado a metodologia de malha mapeada, identificada em script APDL pelo
comando MSHKEY,1 (ANSYS, 20139). Essa ferramenta faz com que o programa gere malhas
com apenas um tipo geométrico de elemento finito, identificado através do comando
MSHAPE. Além disso, o software mantém, ao discretizar os elementos de volume, os
mesmos padrdes de divisbes das linhas que compdem as arestas das geometrias, garantindo
com isso uma malha uniforme e continua no modelo. A propriedade dos elementos que
compunham a malha foi feita através do comando ESIZE (ANSYS, 20139). Esta funcéo
permite ao usuario informar ao programa o numero de elementos que deseja para a
discretizagdo dos volumes, ou a sua dimensdo méxima. Com isso, O programa cria
automaticamente as divisdes de linhas, para a geracdo dos elementos finitos de volume, com
base nos parametros limites informados pelo usuario. A Figura 5.20 apresenta a malha de
elementos finitos considerada para os volumes referentes ao pilone da estrutura da Ponte do
Saber.

Figura 5.20 — Malha em elementos finitos do pilone da Ponte do Saber. (elaborado pelo autor)

Os elementos que representam as armaduras passivas do pilone (REINF264) foram
introduzidos nos elementos base de concreto (SOLID186) através do uso de “elementos guia”,
chamados no ANSYS de MESH200. Os elementos MESH200 sdo considerados como
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“elementos somente de malha”, ou seja, eles ndo possuem formulacdo matematica que
influenciardo nos resultados durante os processos de solucdo, e podem ser utilizados como
“elementos guia”, que indicardo a posicdo, ou malha, que sera composta de outros elementos
finitos no modelo numeérico (ANSYS, 2019%). O procedimento para a introducéo dos elementos
de reforco, tendo como base a metodologia introduzida no script APDL como MESH200 sé&o
descritos a seguir (BENINCA, 2019):

1) Criagdo de elementos base: Primeiramente o modelo deve conter a malha dos
elementos base considerados, neste caso a malha de elementos SOLID186;

2) Criagdo dos elementos MESH200: A criagdo dos “elementos guia” ¢é feita
desenhando-se as linhas que representem a posic¢do de cada armadura no modelo.
Apds isso, essas linhas sdo discretizadas em malhas de elementos MESH200,
sendo estes representados por elementos de barra com suas respectivas areas de
secdo transversal (area das armaduras), e 0s materiais que representam o seu
comportamento;

3) Selecdo dos elementos base + MESH200: O préximo passo consiste em
selecionar os elementos que representam a base (SOLID186), e as linhas
discretizadas em elementos MESH200, que representam as armaduras passivas;

4) Geracdo dos elementos REINF264: Com o uso do comando EREINF sdo
gerados os elementos de reforco. O ANSYS criard automaticamente os elementos
REINF264 no interior dos elementos base selecionados, conforme a posi¢ao

determinada nas linhas criadas no passo 2.

As armaduras passivas foram introduzidas ao modelo numérico de elementos finitos com base
nos desenhos e detalhamentos de armaduras do projeto estrutural (VGARAMBONE,2012), e
cujos detalhamentos sdo apresentados no Apéndice B. Ressalta-se que, nos pontos em que ha
secdes de enrijecimento das paredes do pilone, ndo foram descritas as armaduras passivas,
porque as plantas do projeto estrutural disponiveis para este trabalho ndo continham os dados
referentes as armaduras desses trechos. A modelagem numérica da estrutura levou em
consideragdo as armaduras principais longitudinais do pilone, sendo compostas
majoritariamente ao longo de sua altura, por barras de aco CA-50 com diametro de 25 mm,
totalizando uma area das secdes transversais de 5,00 cm2. A Figura 5.21 mostra os elementos

de reforgo gerados no modelo em elementos finitos do pilone.
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Figura 5.21 — Elementos REINF264 gerados para as armaduras passivas da estrutura de concreto
armado do pilone no modelo numérico em elementos finitos. (elaborado pelo autor)

A ligagdo entre o pilone e tabuleiro da Ponte do Saber foi projetada de modo que a estrutura
apresentasse comportamento monolitico, ou seja, a mesoestrutura (pilone) foi conectada
diretamente a superestrutura (tabuleiro). Esta unido foi realizada através da construcdo de
lajes e vigas transversais nos niveis de encontro entre o pilone e o tabuleiro. A Figura 5.22
apresenta a regido entre a ligagdo dos elementos estruturais, assim como as lajes e vigas
transversais projetadas, no modelo numérico em elementos finitos. A Figura 5.23 mostra 0s

dados geométricos dessa regido retirados do projeto estrutural (VGARAMBONE, 2012).

Figura 5.22 — Estrutura de ligacdo entre o pilone e o tabuleiro da Ponte do Saber no modelo numérico
em elementos finitos. (elaborado pelo autor)

As armaduras passivas das lajes e vigas da regido de encontro entre a mesoestrutura e
superestrutura foram introduzidas ao modelo numérico através das informacdes disponiveis
no projeto de detalhamento de armaduras (VGARAMBONE, 2012), e que sdo apresentados
no Apéndice B. A Figura 5.24 apresenta os elementos de refor¢co (REINF264) gerados nas
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lajes e vigas dessas regides do pilone, para 0 modelo em elementos finitos considerado neste
trabalho.

VAR.

VAR.

Figura 5.23 — Dados geométricos das lajes e vigas de ligagdo do pilone e tabuleiro, medidas em “cm”.
(adaptado de VGARAMBONE, 2012)

5§A'

D PONTE DO SABER'

Figura 5.24 — Elementos de reforgo gerados para representar numericamente as armaduras passivas
nas estruturas de ligacdo pilone-tabuleiro. (elaborado pelo autor)

A fim de simular numericamente as etapas construtivas da Ponte do Saber foi necessario
subdividir a estrutura do pilone em grupos de elementos distintos, referentes ao processo de
execucdo da estrutura real. Cada grupo foi determinado conforme planilhas de
acompanhamento de execucéo, disponibilizadas pela construtora responsavel pelo erguimento

da estrutura. Os dados referentes as datas de construgcdo do pilone foram correlacionadas as
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datas de execucéo das aduelas, a fim de criar os grupos de elementos de modo adequado. O
Quadro 5.5 apresenta a nomenclatura adotada, e os dados referentes aos comprimentos de
cada trecho considerado para as simulagdes numericas. E a Figura 5.25 apresenta as regides

do pilone referentes a cada parte das subdivisdes descritas no Quadro 5.5.

Altura Altura

Identificacdo | Altura (m) | acumulada | Identificagdo | Altura (m) | acumulada
(m) (m)

PILARO1 1,50 1,50 PILAR17 3,63 42,78
PILARO2
(L1+L2+V1) 0,30 1,80 PILAR18 3,67 46,45
PILARO3 1,50 3,30 PILAR19 3,69 50,14
PILARO4
(L3+L4+V2) 0,30 3,60 PILAR20 3,70 53,84
PILARO5 2,40 6,00 PILAR21 3,71 57,55
PILARO6 3,00 9,00 PILAR22a 1,86 59,41
PILAROQ7 3,00 12,00 PILAR22b 1,86 61,27
PILARO8 3,00 15,00 PILAR23 3,72 64,99
PILARO9 3,00 18,00 PILAR24 3,72 68,71
PILAR10 3,00 21,00 PILAR25 3,72 72,43
PILAR11 3,00 24,00 PILAR26a 1,76 74,19
PILAR12 3,20 27,20 PILAR26b 1,77 75,96
PILAR13 1,95 29,15 PILAR27a 1,80 77,76
PILAR14 3,25 32,40 PILAR27b 1,80 79,56
PILAR15 3,22 35,62 PILAR28 5,28 83,04
PILAR16 3,53 39,15

Quadro 5.5 — Subdivistes e altura dos grupos de elementos que compdem o pilone baseados no
processo executivo da Ponte do Saber. (Fonte: elaborado pelo autor)

=, PILAR 28
s PILAR 13 = PILAR 27
/ PILAR 12 <> PILAR 26
/ PILAR 11 < PILAR 25
/ ERARTY ><P:>L|/:§R2:3
PILAR 09 >
/ < PILAR 22
/ PILAR 08 =< PILAR21
PILAR 07
/ 4 PILARES 18, 19 e 20
PILAR 06
? PILAR 05 ~
/_~ PILAR 04 (L3+14+V2) PILARES 15, 16 e 17
. PILARO3
7 PILAR 02 (L1+L2+V1)
> piLar 01 PILAR 14

PILAR 13

Figura 5.25 — Identificacdo das regides de divisdo da estrutura do pilone referentes as fases
construtivas. (elaborado pelo autor)
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5.3.3 Estrutura das regides curvas do tabuleiro

A estrutura da Ponte do Saber foi projetada com estais em plano Gnico central. Em
consequéncia disso, o pilone esta posicionado na regido média da estrutura, com seu centro
geomeétrico transversal coincidente com mesmo ponto referente a estrutura reta do tabuleiro.
Portanto, foi necessario projetar um trecho curvo na regido em que o tabuleiro se encontra
com a base do pilone. Este ponto foi considerado na modelagem numérica da estrutura em
elementos finitos, através da aproximacdo da curvatura do tabuleiro em quatro regies
retilineas. A Figura 5.26 indica essas subdivisfes do trecho curvo consideradas.

Figura 5.26 — Identificacdo das regides consideradas para representar o trecho curvo do tabuleiro.
(elaborado pelo autor)

A divisdo dos volumes criados através do script de entrada de dados em linguagem APDL,
referentes a secdo transversal do tabuleiro na regido curva, foi feita a fim de promover a
ligacdo adequada entre as geometrias das aduelas, realizadas conforme o trabalho de Lazzari
(2016), e os modelos adicionados referentes ao pilone e ao trecho curvo do tabuleiro. Com
isso, 0 modelo numérico final apresentou uma malha de elementos finitos continua e
adequadamente conectada em relacdo aos nés dos elementos. A Figura 5.27 apresenta a
identificacdo dos volumes que representam a segdo transversal do tabuleiro na sua regido
curva, e a Figura 5.28 mostra as dimensfes da secdo transversal do tabuleiro nas regides
curvas, conforme constam no projeto estrutural da ponte (VGARAMBONE, 2012).

O procedimento para a geracdo da malha em elementos finitos referente ao concreto
(SOLID186) e as armaduras (REINF264) foi feita segundo 0 mesmo procedimento adotado

para o pilone, descrita na se¢do 5.3.2. O Apéndice B apresenta os desenhos referentes ao
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detalhamento das armaduras do trecho curvo do tabuleiro, conforme o projeto estrutural de
VGarambone (2012), que foram consideradas para a geracdo das linhas discretizadas em
elementos MESH200, para a geracao das malhas referentes as barras de a¢co das armaduras.

Ao 101 12 13/ 17] 18

Figura 5.27 — Subdivis&o dos volumes que formam a se¢éo transversal do tabuleiro na regido curva
(elaborado pelo autor)

T 5 6
o 14
) O 171
L 210 L 120.5 q\‘ 200

Figura 5.28 — Dimensdes da sec¢do transversal do tabuleiro na regiao curva, medidas em “cm
(adaptado de VGARAMBONE, 2012).

O tabuleiro na regido do entorno do pilone possui duas divisdes construtivas, referente as

aduelas que o compdem, sendo identificadas na Figura 5.29.
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Figura 5.29 — Modelo numérico em elementos finitos das aduelas que comp&em o trecho curvo do
tabuleiro da Ponte do Saber. (elaborado pelo autor)

Simulacéo numérica em elementos finitos da constru¢do em balangos sucessivos de uma ponte estaiada



132

A Figura 5.30 apresenta a malha de elementos finitos que representam numericamente o
concreto no modelo da estrutura da Ponte do Saber gerado no ANSYS. E a Figura 5.31 mostra

os elementos referentes as armaduras geradas para a regido curva do tabuleiro.

AT
Py
g
’f’g’li}”,ﬂﬁn
Jiii! e
it

Vi

B

Figura 5.30 — Malha de elementos SOLID186 referente ao trecho curvo do tabuleiro.
(elaborado pelo autor)

Figura 5.31 — Malha de elementos REINF264 referente ao trecho curvo do tabuleiro.
(elaborado pelo autor)

5.3.4 Estais

Os estais foram discretizados em elementos de barra LINK180, e foram inseridos no modelo
como linhas, cujos keypoints foram identificados com base nas regides de ancoragem

descritas no projeto estrutural de locagdo dos estais no tabuleiro e no pilone. O eixo de
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simetria transversal da geometria da estrutura da Ponte do Saber passa pelo plano central
formado pelos estais frontais. Portanto, a fim de simular corretamente o comportamento
estrutural em elementos finitos da ponte estaiada, foi necessario considerar a metade das areas
das secOes transversais dos estais frontais, e apenas um lado dos pares de estais de retaguarda.
O Quadro 5.6 mostra as areas das secOes transversais utilizadas para respectivos estais no
modelo em elementos finitos introduzido no ANSYS. A identificacdo de cada cabo é feita
conforme descrito no capitulo 3. A Figura 5.32 mostra os elementos LINK180 utilizados, a
fim de representar os estais no modelo numérico em elementos finitos da Ponte do Saber

considerado neste trabalho.

e Area da secdo o Area da secdo
|dentificacao transversal (Gcmz) |dentificacao transversal ((i:m2)
TO1 190,50 T10 41,25
T02 190,50 T11 41,25
T03 190,50 T12 41,25
TO4 23,25 T13 41,25
TO5 23,25 T14 41,25
TO6 27,75 T15 41,25
TO7 27,75 T16 41,25
TO8 27,75 T17 41,25
TO9 41,25 T18 41,25

Quadro 5.6 — Sec¢0es transversais consideradas no modelo dos estais frontais e de retaguarda.
(Fonte: elaborado pelo autor)

Figura 5.32 — Elementos de barra, LINK180, considerados para a representacdo numérica dos estais da
Ponte do Saber. (elaborado pelo autor)
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5.3.4.1 Modelos numéricos para a representacao dos estais

Os estais sdo elementos estruturais de cabo com secéo circular formados por multiplos fios de
cordoalhas, com capacidade resistente somente a esforcos de tracdo, nao apresentando,
portanto, resisténcia a esforcos de compressdao e momentos fletores. Conforme Séles et al.
(2015), esta caracteristica faz com que os cabos sejam denominados como elementos

“perfeitamente flexiveis”.

Segundo Karoumi (1999), a representacdo numérica dos cabos em simula¢Ges computacionais
consiste em um dos maiores desafios durante as fases de analises de pontes suspensas e
estaiadas. 1sso se deve, conforme o mesmo autor, devido a ndo-linearidades intrinsecas ao

comportamento desses elementos, as quais destacam-se:

1) Efeito do peso proprio na configuracdo geométrica (efeito catenaria): Por serem
considerados elementos flexiveis, 0s cabos apresentam ndo-linearidade geométrica em
relacdo a sua configuracdo de forma (grandes deslocamentos). Pois, a conformacao
geométrica destes elementos estruturais € diretamente dependente da inclinacdo dos
cabos em relacéo ao plano horizontal, do seu comprimento, do carregamento referente
ao peso proprio, e a tensdo axial de tracdo a qual estdo sujeitos. Esta ndo-linearidade
observada em cabos recebe 0 nome de efeito catenaria, devido ao formato geométrico
observado em cabos, quando sujeitos a um carregamento distribuido ao longo de seu
comprimento e baixas tensdes axiais atuantes, como representado esquematicamente
na Figura 5.33;

2) Efeito de ganho de rigidez em funcdo da tensdo axial tangente atuante: Os cabos
sdo elementos estruturais cuja rigidez é diretamente proporcional a tensdo de tracdo
axial tangente a qual estdo sujeitos. Ou seja, quanto maior a tensédo de tracdo atuante,

mais rigido seré o cabo.

Conforme Karoumi (1999), trés metodologias sdo comuns para representar numericamente o
comportamento ndo-linear de cabos. A primeira, e a mais antiga, consiste em aproximar o
comportamento flexivel de cabos através da adocdo de um elemento de barra linear com
modulo de elasticidade tangente idealizado. O primeiro autor que prop6s uma formulacédo
para esta metodologia foi Ernst (1965), que buscou simular o comportamento de cabos através
da Equacdo 5.2 para obter o moédulo de elasticidade idealizado, introduzido aos modelos de

barras lineares, substituindo o valor do modulo de elasticidade padrdo do material nas
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formulagdes. Segundo Gimsing e Georgakis (2012), a adocdo do modulo de elasticidade
equivalente conduz a resultados satisfatorios para casos em que as pontes estaiadas possuem
vaos livres pequenos.

E,

(pgLy)?
1+ 5520 E,

Ei_r=

(5.2)

Sendo:

E;_r —mddulo de elasticidade tangente idealizado;

E, — mddulo de elasticidade do aco que comp®e as cordoalhas do cabo;
p — massa especifica do aco;

g — aceleracdo da gravidade (g = 9,81 m/s?);

Ly, — projecéo horizontal do cabo;

o —tensdo de tracdo atuante no cabo.

Ly

Figura 5.33 — Representacao de cabos e seu formato geométrico quando sujeito a seu peso préprio
(efeito catenaria). (KAROUMI, 1989)

Através da Equacdo 5.2 é possivel projetar graficos que relacionem o quociente entre o
modulo de elasticidade idealizado e 0 modulo de elasticidade do material, para diferentes
valores de projecdes horizontais de cabos, e niveis de tensdo de tracdo aplicadas. A Figura
5.34 apresenta os diferentes graficos gerados através da Equacdo 5.2, para estais compostos
de cordoalhas do tipo CP177-RB, sendo este o material que compunha as cordoalhas dos

estais da Ponte do Saber.
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Dados do estai:
- CP177-RB
1.00 8 £, = 1736MPa
0.90 - v = B6KN/m’®
0.80 —— 3% fptk
0.70 —— 10%*fptk
e cor k
r_H 0.60 15%*fptk
o ——20%*fptk
= 0.50
! —#—25%*fptk
S 040 - 30%*fptk
030 35%*fptk
0.20 - 40%*fptk
Say %
010 45% fpﬂ{
50%*fptk
0.00 . : : : : . P
0 100 200 300 400 500 600
Projeciio horizontal do estai (m)

Figura 5.34 — Gréfico que representa os valores entre a razdo Ei.r / E. , em funcdo dos valores das
projecdes horizontais dos estais e diferentes niveis de tenséo aplicadas. (TOLEDO, 2014)

A segunda metodologia utilizada com o objetivo de simular o comportamento nao-linear de
cabos consiste em subdividir os estais como uma série de elementos de barra ligados um ao
outro, que sdo introduzidos ao modelo numérico de modo a formar previamente a
configuragdo geométrica indeformada dos cabos. Através dessa metodologia os elementos de
barra sdo introduzidos ao modelo com valores de momentos de inércia reduzidos, sendo uma
alternativa numérica adotada com o objetivo de simular o comportamento flexivel de cabos.
De acordo com Karoumi (1999), a adocéo desta metodologia adiciona mais graus de liberdade
a serem solucionados nos processos iterativos, resultando em modelos mais complexos e que
exigem maior esforco computacional para serem analisados. Além disso, segundo 0 mesmo
autor, a ado¢do de elementos de barra ligados em série para representar os cabos podem
resultar em erros numéricos e resultados espurios durante as interagcdes de equilibrio nestes

elementos.

A terceira metodologia utilizada para representar o comportamento ndo-linear dos cabos
consiste na criagdo de novos elementos finitos, baseados em formulacdes matematicas que
considerem as solucdes analiticas destes elementos estruturais. Algumas formulagdes sé&o
propostas por diferentes autores, tais como Karoumi (1999), Ozdemir (1979), Gambhir e
Batchelor (1977), Bathe (1996) e Abbas e Scordelis (1994). Entretanto, tais formulagdes
matematicas ndo serdo apresentadas neste trabalho, pois ndo consiste em seu objetivo, mas

podem ser observadas nas referéncias citadas. A Figura 5.35 mostra os resultados dos testes
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comparativos realizados por Karoumi (1999) entre as trés metodologias expostas: método do
modulo de elasticidade idealizado, uso de multiplos elementos de barra conectados, e 0s

resultados obtidos pelas formulacdes do elemento de cabo proposto pelo autor.

- J
S 3.0+
e
= 4
B 25 T catenary cabie sl _
5 — 1 catenary cable element
= : ------ 20 beam elements, I=1e-5
g 20T |~ 20 beam elements, [=1e-4
5 1 | = 1 bar element, equivalent modulus approach
T 15+ —
T | ] — e mmeimmmmnnnnmmee
s | PSSR URSSRRRRR L
[T N
g 10+
= ]
&
é, 0.5 1
0.0 , : { i : .
0 5 10 15 20

Tension / Initial tension

Figura 5.35 — Gréafico com os resultados comparativos entre as trés metodologias adotadas
numericamente para simular o comportamento ndo-linear de cabos. (KAROUMI, 1999)

Através dos resultados apresentados nos graficos na Figura 5.35 pode-se perceber que a
adocdo da metodologia do modulo de elasticidade idealizado conduz a resultados de
deslocamentos horizontais maiores, quando comparado ao uso de elementos de barra
interligados e o elemento de cabo. Segundo Karoumi (1999), a ado¢do do mdédulo de
elasticidade idealizado simula de modo adequado o efeito de catenaria observado em cabos,
entretanto ndo prediz de forma eficiente o aumento de rigidez tangente dos cabos em relacéo a
tensdo de tracdo atuante. O uso de mdltiplos elementos de barra interligados apresenta
comportamento satisfatorio, quando comparado ao elemento de cabo, e o valor do momento
de inércia adotado influenciara diretamente no comportamento observado numericamente

nesta metodologia.
5.3.4.2 Teste comparativo entre os modelos representativos para os estais no ANSYS
O ANSYS nédo possui, em sua versdao padréo, elementos finitos com as formulagoes

matematicas especificas para a simulagdo do comportamento de cabos. Entretanto, duas

metodologias sdo consideradas quando procura-se simular tais estruturas no software, sendo:
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a) adocdo de um elemento de barra com capacidade resistente somente a tracéo;
b) utilizacdo de multiplos elementos de barra interligados formando a estrutura dos

cabos.

Com o objetivo de determinar a influéncia de ambas as metodologias para o comportamento
dos estais, em particular relacionados a estrutura da Ponte do Saber, foram realizadas trés
simulacdes numéricas, em que cabos isolados com diferentes comprimentos sdo submetidos a
acdo de seu peso proprio e niveis de tensdes de tragdo variadas. O material introduzido nas
simulacBes para a representagdo do comportamento instantdneo dos estais é referente as
cordoalhas do tipo CP-177RB, cujos parametros sdo descritos na Tabela 5.4. A Tabela 5.5
apresenta os dados geomeétricos considerados nas simulacdes, e a Figura 5.36 e 5.37 0s
modelos em elementos finitos gerados no ANSY'S, em que o valor “n” representa 0 nimero

de elementos de barra considerados na discretizagdo do cabo, conforme a metodologia “b”.

Parametro Valor
Secdo transversal dos cabos 82,50 cm?
Peso linear dos cabos 7,557E-03 kN/cm

Tabela 5.5 — Parametros geométricos utilizados nos modelos numéricos dos estais.
(Fonte: elaborado pelo autor)

L=100m; n=50

39,20 m

92,00m

L=200 m; n=100

78,40 m
/

184,00 m

Figura 5.36 — Modelos em elementos finitos dos estais analisados (1). (elaborado pelo autor)
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L =400 m; n=100

156,80 m
/

368,00m

Figura 5.37 — Modelos em elementos finitos dos estais analisados (2). (elaborado pelo autor)

A Figura 5.38 mostra os resultados das tensdes e deformacdes obtidas comparando-se as duas
metodologias possiveis para a simulacdo do comportamento estrutural de cabos no ANSYS,
em particular devido ao efeito do peso-proprio nas respostas mecanicas. As linhas indicadas
cuja legenda ¢ “CABO(2)” representam o modelo discretizado com multiplos elementos de

barra, e “BARRA(1)” ¢ referente ao modelo de cabo com elemento de barra tnico.
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Figura 5.38 — Comparativo entre as metodologias para simulacdo de cabos no ANSYS.
(elaborado pelo autor)
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Através da Equagéo 5.2 calculou-se os valores dos quocientes entre 0 modulo de elasticidade
idealizado e 0 mddulo de elasticidade do ago que forma as cordoalhas (Ei-t / Ee), considerando
os estais frontais da Ponte do Saber. As tensdes de tracdo atuantes utilizadas foram os valores
referentes aos esforcos de projeto, aos quais os estais foram protendidos durante a fase
construtiva da ponte, e que séo apresentados conforme o plano de estaiamento desenvolvido
por VGarambone (2012). Os valores dos pesos especificos utilizados para os calculos estéo

conforme o trabalho de Toledo (2014). O Quadro 5.7 apresenta os resultados obtidos.

v As c
Id. (kN/m?) | (cm?) L(m) | Lv(m) | Lh(m) (KN/cm?) o | fo Eit/Ee
TO4 92,6 46,5 35,36 26,05 23,91 43,20 0,24 1,00
TO5 92,6 46,5 46,04 29,51 35,34 55,85 0,32 1,00
TO6 92,8 55,5 57,22 32,97 46,77 41,68 0,24 1,00
TO7 92,8 55,5 68,68 36,46 58,20 47,67 0,27 1,00
TO8 92,8 55,5 80,27 39,96 69,62 47,34 0,27 0,99
TO9 91,6 82,5 91,99 43,51 81,05 43,10 0,24 0,99
T10 91,6 82,5 103,75 47,05 92,47 37,99 0,21 0,98
T11 91,6 82,5 115,56 50,60 103,90 41,57 0,23 0,98
T12 91,6 82,5 127,45 54,26 115,33 35,16 0,20 0,96
T13 91,6 82,5 139,36 57,93 126,75 45,86 0,26 0,98
T14 91,6 82,5 151,28 61,60 138,18 44,68 0,25 0,97
T15 91,6 82,5 163,22 65,26 149,60 46,82 0,26 0,97
T16 91,6 82,5 175,16 68,93 161,03 51,73 0,29 0,98
T17 91,6 82,5 187,11 72,60 172,46 52,79 0,30 0,97
T18 91,6 82,5 199,07 76,26 183,88 50,52 0,29 0,97

Quadro 5.7 — Relacdo entre 0 médulo de elasticidade idealizado e 0 médulo de elasticidade do ago
para os estais frontais da Ponte do Saber. (Fonte: elaborado pelo autor)

Os resultados obtidos para os quocientes entre 0 modulo de elasticidade idealizado e o
modulo de elasticidade do aco que forma as cordoalhas, apresentados no Quadro 5.7, mostram
que a influéncia do efeito do peso-proprio no comportamento mecanico dos estais para a
estrutura da Ponte do Saber é pequeno, considerando as tensdes de tracdo previstas no plano
de estaiamento (com valores compreendidos entre 0,97 e 1,00). Além disso, atraves da Figura
5.38 pode-se perceber que para niveis de tenséo superiores a 20% de fyt, € cabos até 200,00 m
de comprimento (com inclinagéo equivalente ao estai T18 da Ponte do Saber), a resposta de
tensdo e deformacdo entre as duas metodologias testadas sdo proximas ou coincidentes. Em
razao destes resultados adotou-se neste trabalho a discretizacdo dos estais da Ponte do Saber

através de elemento unico de barra (elemento LINK180).
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5.3.5 Ligacéo tabuleiro-estai e pilone-estai

No modelo em elementos finitos adotado para representar a estrutura da Ponte do Saber, a
ligacdo entre os elementos solidos de concreto e os estais foi realizada diretamente no no6 de
encontro entre esses elementos, como pode-se observar na Figura 5.39-a. Esta metodologia
resulta em picos e elevados gradientes de tensdes nas regides de ligacdo entre estes elementos
finitos. A Figura 5.39-b apresenta o resultado, em nivel de elemento, das tensdes longitudinais

obtidas nestes pontos no modelo numérico das aduelas da ponte, realizado no ANSYSS.

ESTAI - LINK180

AN

CONCRETO - SOLID186

\

-8.7€679 -6.45133
-7.60906 -5.29359

(a) (b)

Figura 5.39 — a) ligacdo nodal entre os elementos SOLID186 e LINK180 no modelo em elementos
finitos; b) resultados de tensdes longitudinais nos elementos SOLID186 em ligacdo com um elemento
LINK180. (elaborado pelo autor)

Entretanto, este comportamento ndo condiz com as tensfes reais atuantes nas estruturas
estaiadas em concreto armado. Isto pois, na ponte real, a ligagcdo entre o tabuleiro e os estais, e
pilone e estais é feita através de dispositivos de ancoragem, que transmitem os esfor¢os dos
estais ao concreto em um comprimento de ancoragem, conforme pode-se observar de modo
representativo na Figura 5.40. Porém, neste trabalho ndo sera modelado este mecanismo.
Portanto, a fim de evitar os efeitos das regides de picos de tensdo, que levariam a nao
convergéncia das analises n&o-lineares através dos modelos customizados introduzidos na
sub-rotina USERMAT, em particular devido ao modelo adotado para o comportamento
quanto a fissuracdo do concreto, foi desativada a fissuracdo nas sec¢fes de enrijecimento finais

das aduelas (Secdo SEF) e regides de ancoragem dos estais nos pilones.
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Tabuleiro

NN

Dispositivo de ancoragem

/////////////////////////////////////////////////////////////

Figura 5.40 — Representacdo da ancoragem entre o tabuleiro e os estais na Ponte do Saber.
(adaptado de VGARAMBONE, 2012)

5.4 ENTRADA DE DADOS NA SOLUCAO

Os caélculos dos sistemas de equacdes matriciais resultantes do modelo da ponte estaiada, em
relagdo as etapas de carregamento consideradas nas simulacdes, foram realizados através do
método para a solucdo de sistema ndo-linear de Newton-Raphson completo (ANSYS, 2013°).
Este método é utilizado pois é compativel com os comandos de ativacdo e desativacdo de
elementos, que foram essenciais para as simulacdes. Além disso, a utilizacdo de analise de
equacBes ndo-lineares introduz a previsdo dos efeitos de ndo-linearidades geométricas
(grandes deslocamentos) e fisicas ao modelo, os quais dependem do histérico de

carregamentos atuantes, e que foram considerados.

5.4.1 Condigdes de contorno consideradas

Os elementos finitos utilizados na discretizagdo do modelo da ponte estaiada possuem trés
graus de liberdade por nd, sendo as translacdes tridimensionais, em relacdo ao sistema de
coordenadas globais, segundo X, Y e Z. As condicdes de contorno adotadas, com o objetivo

de prever adequadamente o comportamento real da estrutura, foram as seguintes:

a) todos os nds dos elementos, tanto das aduelas como do pilone, que estdo na regido dos
limites do eixo de simetria transversal tiveram seus deslocamentos restringidos

segundo a translagdo em Z (UZ);
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b) os estais de retaguarda (TO1, TO2 e TO03) foram fixados em todas as direcOes de
translacdo na regido inferior referente & ancoragem nos blocos de fundacéo;

c) aregido inferior do pilone, referente aos pontos em que esta estrutura é ligada ao bloco
de coroamento, teve seus nos restringidos em todas as direcdes de translagdo (UX, UY
e U2);

d) aaduela final foi considerada simplesmente apoiada sob o pilar de encontro “P0”;

e) entre a estrutura do tabuleiro curvo e a aduela inicial foi projetado um pilar de apoio
(Figura 5.41), cujo efeito foi considerado através da adogdo de um vinculo de primeira

ordem com restricdo vertical de deslocamentos (UY).

PILONE

ADUELA INICIAL
ADUELA ENTORND APOIO VERTICAL (PILAR)

T B

Figura 5.41 — Pilar projetado como elemento de apoio entre a aduela inicial e a regido de entorno do
pilone da Ponte do Saber — cotas em centimetros. (adaptado de VGARAMBONE, 2012)

A restricdo de deslocamento referente ao posicionamento do tabuleiro na extremidade direita,
sobre o pilar “P0”, foi aplicada ao modelo em elementos finitos no Gltimo caso de carga
considerado. Desta forma, foi simulado o atirantamento da estrutura do tabuleiro sobre o pilar,

unindo a estrutura da Ponte do Saber ao viaduto de acesso a linha vermelha.

5.4.2 Ativacao e desativacdo de elementos e carregamentos considerados

Com o objetivo de simular adequadamente os processos construtivos da Ponte do Saber foi
utilizado o processo de desativacdo (comando EKILL) e ativagdo de elementos finitos

(comando EALIVE). Este procedimento foi utilizado, pois permite o langamento completo
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das geometrias e malhas de elementos finitos da estrutura da ponte estaiada no pré-
processamento, mas ao longo dos casos de carga, possibilita a consideracdo de apenas uma

porcdo da estrutura completa, que € alterada com o avanco das analises.

A ativacdo e desativagdo ndo exclui os elementos finitos do modelo, quando estes estéo
desativado. O que o software realiza em suas rotinas de calculo é pré-multiplicar as matrizes
de massa e rigidez dos elementos finitos desativados por um valor pequeno, que pode ser
introduzido através do comando ESTIF (este trabalho foi considerado 1,00E-12). A Figura
5.42 apresenta 0 modelo em elementos finitos considerado neste trabalho, nela é possivel
observar os elementos finitos ativados durante o processo de solucdo, representados pelas
escalas de cores, e os elementos desativados, indicados pela coloracdo cinza. As linhas

pontilhadas mostram a posi¢do do modelo referéncia indeformado.

Figura 5.42 — Indicag&o dos elementos finitos ativados e desativados no modelo numérico em
elementos finitos da Ponte do Saber. (elaborado pelo autor)

As solucdes de cada caso de carga (load step) foi realizada através do processo de multiframe
restart do ANSYS. Este método consiste em considerar os resultados dos elementos finitos
(deslocamentos, tensdes e deformacdes) obtidos do ultimo sub-passo do caso de carga atual
como condicéo inicial do caso de carga imediatamente posterior. Assim, introduz-se somente
0s carregamentos considerados para cada caso de carga especifico, e simula-se o histérico de
carregamentos envolvendo o processo construtivo da ponte estaiada. Os casos de carga
considerados sdo os apresentados no Quadro 3.2, no capitulo 3. Os carregamentos
considerados durante as simulagdes sédo expostos a seguir:

a) Peso proprio dos elementos estruturais: Este carregamento foi introduzido as

simulacdes através do comando CMACEL, que aplica um valor de aceleracdo
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constante em relacdo ao eixo vertical do modelo aos grupos de elementos definidos
pelo usuério (aduelas e segmentos de constru¢do do pilone). Foi considerada a

aceleracdo da gravidade ao nivel do mar, sendo g = 9,81 m/s;

b) Acdes da trelica de construcdo: Os valores das acOes referentes a trelica adotada na

construcdo da estrutura do tabuleiro foram subdivididos em duas ocasides — (1) peso
préprio da trelica:180 kN; (2) peso préprio da trelica e da aduela concretada: 412 kN

(CIDADE, 2017). Ambos os carregamentos foram considerados distribuidos nas areas
referentes as extremidades das aduelas, formado por secdes retangulares de 35 cm de
espessura e 485 cm de comprimento;

Protensdo nos estais: A protensdo nos estais foi introduzida as simulagdes numéricas
através da consideracao de carregamentos de temperatura (encurtamento térmico) nos
elementos finitos referentes aos cabos. Os valores adotados foram calibrados
manualmente, até que as tensbes atuantes nas simulagdes fossem semelhantes as

adotadas no projeto estrutural.

Os tempos, em dias, considerados nas andlises foram calculados com base nas planilhas de
acompanhamento da obra, disponibilizadas pela empresa responsavel pela execucdo da
estrutura. O tempo total resultante para a construcdo da mesoestrutura e superestrutura da
Ponte do Saber, e que foi adotado nas simulagdes numéricas no ANSYS para este trabalho, foi
de 495 dias.

5.4.3 Critérios de convergéncia

Os critérios de convergéncia considerados durante as analises ndo-lineares sao apresentados
no Quadro 5.8. A norma adotada para a verificacdo da convergéncia foi a euclidiana do vetor

residuo (utilizada por padréo), identificada no ANSYS como L2, que é expressa na Equacao

N| =

IRVl = | ) R? (5:3)

J
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II{R};1|, — vetor residuo na norma euclidiana;

R — valor do residuo para cada n6 do modelo finito durante as interagdes ndo-lineares;

j — indice da componente do vetor residuo R.
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Erro considerado

Critério Norma de convergéncia
Forcas L2 1%
Deslocamentos L2 5%

Quadro 5.9 — Critérios de convergéncia adotados nas simulagdes do modelo em elementos finitos da

Ponte do Saber. (Fonte: elaborado pelo autor)
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6 RESULTADOS DAS ANALISES NUMERICAS DAS ETAPAS
CONSTRUTIVA DA PONTE DO SABER

Os resultados obtidos através das andlises realizadas pelo ANSY'S das etapas construtivas da
Ponte do Saber, com a introducdo dos modelos reologicos para o concreto através da
USERMAT, séo apresentados a seguir. A identificacdo dos casos de carga apresentados nos
gréaficos é feita numericamente, e os valores considerados referem-se as etapas da construcao

da estrutura da Ponte do Saber, indicados conforme o Quadro 3.2, no capitulo 3.

6.1 DESLOCAMENTOS VERTICAIS NO TABULEIRO

Os deslocamentos verticais no tabuleiro sdo apresentados conforme a construcdo de cada
aduela que compde a estrutura da Ponte do Saber. Estes elementos foram executados segundo
0S processos apresentados esquematicamente na Figura 6.1, retirados do modelo em

elementos finitos no ANSYS.

1) Estaiamento
ESTAI
PROTENDIDO

2) Execug¢do da Aduela "A E)(ECUCI\O DA

ADUELA-A

3) Execugdo da Aduela "B"
ADUELA-A

EXECUCAO DA
“TADUELA-B

Figura 6.1 — Casos de carga apresentados para a evolugdo dos deslocamentos verticais do tabuleiro
durante a construgdo da Ponte do Saber. (elaborado pelo autor)
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Os resultados obtidos através das simulagdes numéricas no ANSYS sdo comparados aos
valores dos deslocamentos verticais do tabuleiro previstos pelo projeto estrutural, que foi
desenvolvido por VGarambone (2012), e pelos deslocamentos medidos ao longo da
construcdo da estrutura real. As Figura 6.2 até 6.7 apresentam os graficos contendo a evolucéo
dos deslocamentos verticais no tabuleiro da Ponte do Saber, segundo 0s casos de carga
apresentados na Figura 6.1 para cada aduela indicada no titulo superior dos gréficos. As
legendas indicadas como PE (n) sdo referentes aos niveis apresentados no projeto estrutural,
REAL (n) representa os niveis obtidos durante 0 monitoramento da construcdo da estrutura
real, e ANSYS (n) indica os niveis resultantes através das simulac@es da estrutura realizada no
ANSYS. Os valores de “n” indicam a numeracdo do caso de carga apresentado no gréfico, e
que sdo identificados no Quadro 3.2. Os valores dos niveis destacados nos graficos sdo
medidos em relacdo ao topo da laje superior das aduelas, nas respectivas extremidades dos

segmentos A e B.
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REAL (10)
ANSYS (10)
«s @ s PE(12)
= #=— REAL (12)
—t— ANSYS (12)

Nivel no topo do tabuleiro - em metros

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00
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Figura 6.2 — Deslocamentos verticais no tabuleiro na execugéo das aduelas 01 e 02.
(elaborado pelo autor)
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Figura 6.3 — Deslocamentos verticais no tabuleiro na execugdo das aduelas 03, 04 e 05.
(elaborado pelo autor)
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Figura 6.4 — Deslocamentos verticais no tabuleiro na execugdo das aduelas 06, 07 e 08.

(elaborado pelo autor)
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Figura 6.5 — Deslocamentos verticais no tabuleiro na execugdo das aduelas 09, 10 e 11.
(elaborado pelo autor)
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Figura 6.6 — Deslocamentos verticais no tabuleiro na execuc¢do das aduelas 12, 13 e 14.
(elaborado pelo autor)
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Figura 6.7 — Deslocamentos verticais no tabuleiro na execugdo da aduela final. (elaborado pelo autor)

A regido destacada no circulo vermelho na Figura 6.7 indica os niveis verticais resultantes na
extremidade da aduela final apds a execucgéo do tabuleiro da Ponte do Saber, e posteriormente
ao retensionamento do estai de retaguarda TO1. Antes do atirantamento da estruturua do
tabuleiro em PO, o modelo considerado no ANSYS apresentou 13,20 cm de elevagdo na
regido destacada, o projeto estrutural indicou uma previsdo de 28,80 cm de elevacdo, e a

estrutura real apresentou 41,00 cm de elevacdo, medidas em relagdo ao greide geométrico.

A Figura 6.8 mostra um comparativo entre os niveis medidos apds o atirantamento do
tabuleiro em PO, segundo as previs@es do projeto estrutural (linha indicada pela legenda PE),
os valores medidos durante a execucao da estrutura (linha indicada pela legenda REAL) e os
resultados obtidos através da simulagdo numérica em elementos finitos considerada neste
trabalho (linha indicada pela legenda ANSYS).

Atirantamento do tabuleiro em PO
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PR T Dod o o R R T

14,40
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11,80 PE

11,60 = REAL

1140 il ANSYS

11,20
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00 S000 100,00 110,00 120,00 130,00 140,00 150,00 160,00 170,00

Comprimento horizontal - em metros

Figura 6.8 — Comparativo dos niveis medidos no tabuleiro da Ponte do Saber apés o atirantamento do
tabuleiro em PO. (elaborado pelo autor)
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A evolucdo dos deslocamentos verticais das aduelas, ao longo dos processos construtivos,
mostra uma boa correlagdo do comportamento estrutural global do tabuleiro entre os modelos
analisados (ANSYS, REAL e PE), que é evidenciado pelas curvaturas resultantes nos

gréficos, que sdo semelhantes entre todos os modelos.

As diferencas observadas entre as cotas verticais no tabuleiro, obtidas através do modelo em
elementos finitos, em relacdo a ponte real e ao projeto estrutural € justificada, pois 0 modelo
numerico adotado neste trabalho considerou os dados presentes no projeto inicial da Ponte do
Saber, que indicou a presenca da viga central juntamente com as aduelas que compunham o
tabuleiro (Figura 6.9-a), quando estes elementos estruturais fossem executados. Entretanto,
um projeto estrutural posterior apresentou alteracbes na metodologia de construcdo da viga
central, sendo especificado da seguinte maneira: (1) nos trechos referentes as aduelas 01, 02,
03 e 04, a viga foi executada ap0s a concretagem do segmento B das respectivas aduelas; (2)
A construcdo dos demais trechos da viga, nas aduelas restantes, foi realizada ap6s o
atirantamento da estrutura do tabuleiro em PO (Figura 6.9-b) (VGARAMBONE, 2012). Deste
modo, no modelo numérico, houve a influéncia dos efeitos mecéanicos da viga central no
comportamento estrutural da ponte, que adiciona peso e rigidez a estrutura do tabuleiro, e

justifica as diferencas entre as cotas verticais observadas entre os modelos analisados.

VIGA CENTRAL

ADUELA

(a) (b)

Figura 6.9 — a) indicag&o da estrutura da viga central na se¢éo transversal das aduelas da Ponte do
Saber; b) esperas para a moldagem da viga central nas aduelas da Ponte do Saber.
(adaptado de VGARAMBONE, 2012; LAZZARI, 2016)

Os deslocamentos verticais resultantes através do modelo no ANSYS apresentaram uma
melhor correlacdo com o nivel previsto no projeto do greide geométrico, considerando as
protensdes aplicadas aos estais conforme os valores medidos durante 0 monitoramento da
construcdo da estrutura. Este fator indica que a execucdo da viga central, juntamente com a
construcdo das aduelas da ponte, resultaria em uma melhor conformacao final do tabuleiro ao

greide geométrico, em relagcdo aos carregamentos construtivos e o peso proprio das estruturas
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de concreto armado. Adicionalmente, a alteracdo da metodologia para a execugédo da viga
central na estrutura real indica a possibilidade de sua adocdo ter sido considerada devido a
possiveis ajustes durante o processo de construcdo da ponte, que levaram a necessidade de

uma revisdo do projeto estrutural quanto as etapas construtivas.

A Figura 6.10 apresenta os valores das cotas verticais previstas no projeto estrutural apos a
construcdo dos demais trechos da viga central do tabuleiro, linha PE (V.C), em comparacéo
aos resultados obtidos no modelo em elementos finitos no ANSYS. A curva indicada como
PE (N-V.C) mostra os niveis no projeto estrutural antes da construcdo da viga central. As
informacOes referentes a esta etapa construtiva coletadas durante o monitoramento da
construcdo da ponte ndo foram disponibilizadas. Os resultados indicam a maior proximidade
das cotas verticais entre 0s modelos, e evidencia a dependéncia do histérico de carregamentos
no comportamento estrutural das pontes estaiadas. Pois, mesmo ap6s a execuc¢do dos trechos
restantes da viga central, ainda é perceptivel a diferenca entre as cotas verticais no tabuleiro

entre os modelos.

Concretagem da viga central
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13,80 -
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11,80 v
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11,60 o PE(V.C)
180 ANSYS

11,20 &
0,00 10,00 20,00 30,00 4000 50,00 60,00 7000 80,00 S000 100,00 110,00 120,00 130,00 140,00 150,00 160,00 170,00

comprimento horizontal - em metros

Figura 6.10 — Comparativo das cotas verticais nos pontos notdveis do tabuleiro apds a construgdo
integral da viga de rigidez central. (elaborado pelo autor)

Os quadros apresentados nas Figura 6.11 atée 6.14 mostram a evolucdo dos deslocamentos
verticais nos elementos estruturais que compdem a Ponte do Saber, no modelo em elementos
finitos, segundo o procedimento de construcdo da estrutura através do metodo dos balancos
sucessivos. Nas figuras sdo apresentados 0s processos executivos compreendidos pelo
estaiamento dos cabos frontais e a execucdo das aduelas. Nota-se, através das imagens, a
consideragcdo da construgdo conjunta entre o tabuleiro e o pilone nesta metodologia
construtiva. A geometria representada pelas linhas pontilhadas nas imagens indica a posigéo
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do modelo numérico indeformado, ou referéncia, e os deslocamentos medidos durante as
simulacgdes séo indicados pelas escalas de coloracéo, cujos valores sdo dados abaixo de cada

imagem, com valores em cm.

ESTAIAMENTO DE T04 EXECUCAO DA ADUO1

| I )
=, 392658 -.107822 L177013 461840 746684 -4.83547 -3.76007 -2.68466 -1.60926 -.533854
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— I S—
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)

—_—— _ L . ——
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-.0525 .880439 1.81342 2.74641 3.67939 -7.2032 -5.40234 -3.60149 -1.80063 .230E-03

MI

ESTAIAMENTO DE TO7

EXECUCAO DA ADU04

S I — E— I
= 415474 279768 .875011 1.67025 2.3655 -11.3734 —6.64594 -6.31848 =3.79103 -1.26357
-.067853 627389 1.32263 2.01787 2.71312 -10.1097 -7.58221 -5.05475 -2.5273 .161E-03

Figura 6.11 — Deslocamentos verticais previstos nos elementos estruturais segundo o processo
executivo da Ponte do Saber (1) — valores em cm. (elaborado pelo autor)
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Figura 6.12 — Deslocamentos verticais previstos nos elementos estruturais segundo o0 processo
executivo da Ponte do Saber (2) — valores em cm. (elaborado pelo autor)
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Figura 6.13 — Deslocamentos verticais previstos nos elementos estruturais segundo 0 processo
executivo da Ponte do Saber (3) — valores em cm. (elaborado pelo autor)
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ESTAIAMENTO DE T18 ESTAIAMENTO DE T01 FINAL
3 + EXECUCAO DA ADUFINAL

Figura 6.14 — Deslocamentos verticais previstos nos elementos estruturais segundo o processo
executivo da Ponte do Saber (4) — valores em cm. (elaborado pelo autor)

Através dos resultados dos deslocamentos na estrutura, em particular as aduelas que compdem
o tabuleiro, percebe-se a influéncia da rigidez e do peso proprio desses elementos no
comportamento mecéanico global da estrutura estaiada. Devido a caracteristica geométrica dos
estais, formado por cabos em plano Unico ancorados na regido central do tabuleiro, foi
necessaria a adocdo de uma secdo transversal celular, que confere a este elemento maior
rigidez, e devido a suas dimensdes, menor peso proprio. Os efeitos da geometria do tabuleiro
podem ser observados nos deslocamentos causados nas aduelas, quando uma nova
componente deste elemento estrutural é executada. Os resultados obtidos através da simulacao
em elementos finitos no ANSYS, assim como os deslocamentos medidos na estrutura real e
no modelo do projeto estrutural, indicam que o efeito dos deslocamentos verticais no
tabuleiro, quando uma nova aduela € executada, influéncia de modo acentuado as cinco

aduelas imediatamente anteriores (totalizando 50,00 m).

Os deslocamentos verticais resultantes no tabuleiro, apresentados nas Figuras 6.11 até 6.14,
indicam a estabilizacdo do comportamento mecanico deste elemento estrutural ao longo do
processo executivo. Ou seja, conforme a construcao da estrutura evolui, as aduelas executadas
anteriormente tendem a apresentar menor variagdo de deslocamentos ao longo dos processos
construtivos, em particular causados pela estabilizacdo das tensdes nos estais nessas regioes.
De igual modo, pode-se averiguar o aumento da flexibilidade da estrutura com o avango das
etapas construtivas, que € percebido pelos deslocamentos verticais maiores nos momentos em

gue as aduelas sdo construidas e os estais protendidos, tanto quanto maior se torna a estrutura.

A Figura 6.15-a mostra os deslocamentos verticais previstos, através do modelo em elementos
finitos, quando a estrutura do tabuleiro é atirantada ao apoio PO, na extremidade direita do
modelo. E a Figura 6.15-b apresenta o resultado do médulo do vetor deslocamento dos nds no

modelo numerico, segundo os eixos tridimensionais (UX, UY e UZ), para a mesma fase
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construtiva. A geometria representada pelas linhas pontilhadas nas imagens indica a posi¢ao
do modelo numérico indeformado, ou referéncia, e os deslocamentos medidos durante as
simulacdes sdo indicados pelas escalas de coloragéo, cujos valores sdo dados abaixo de cada

imagem, em cm.

-3.24085 -1.75735 -.273845 1.20966 2.69316
. -1.0156 .467907 1.95141 3.43492

(a)

0

1.27824 2.55648 3.83472 5.11295
.639119 1.91736 3.1956 4.47384 5.75207

(b)

Figura 6.15 — a) deslocamentos verticais previstos nos elementos estruturais apos o atirantamento do
tabuleiro em PO; b) mddulos dos vetores deslocamentos para 0s nds dos elementos finitos apds o
atirantamento do tabuleiro em PO — valores em cm. (elaborado pelo autor)

Os resultados indicam que ap6s o atirantamento do tabuleiro na extremidade direita (P0O), o
pilone apresentou deslocamento & esquerda em relagdo ao modelo indeformado, com modulo
vetorial de 5,75 cm em seu ponto mais alto (Figura 6.15-b); e o tabuleiro encontra-se elevado
em relacdo ao greide geométrico, com deslocamento vertical maximo de aproximadamente

3,43 cm na regido formada pelas aduelas 06 e 07 (Figura 6.15-a).
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6.2 TENSOES E DEFORMACOES NO TABULEIRO

A evolucéo das tensdes e deformagdes normais em relacdo a se¢do transversal do tabuleiro, e
atuantes nos elementos referentes ao concreto no modelo em elementos finitos (SOLID186),
sdo verificadas segundo os pontos destacados na Figura 6.16-a e 6.16-b. Os valores das
componentes mecénicas sdo representados conforme a evolucdo do tempo, em dias, segundo

as etapas construtivas da ponte estaiada consideradas nas anélises numericas.
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Figura 6.16 — a) regides do tabuleiro considerados para a verificagdo da evolucio das tensdes e
deformacBes no concreto; b) elementos finitos cujas tensdes e deformagdes foram avaliadas na se¢éo
transversal das aduelas consideradas (trecho A). (elaborado pelo autor)

Os graficos apresentados nas Figuras 6.17 e 6.18 mostram a evolucdo das tensbes e
deformacgdes na secdo central dos vdos das aduelas, conforme a posicdo dos pontos

apresentados na Figura 6.16-a e 6.16-b.
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Figura 6.17 — Evolucdo das tensdes e deformacGes normais nos pontos indicados das aduelas (1).
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Figura 6.18 — Evolucdo das tensdes e deformacbes normais nos pontos indicados das aduelas (2).
(elaborado pelo autor)
Através dos resultados de tensfes medidos no modelo em elementos finitos no ANSYS,
apresentados nas Figura 6.17 e 6.18, pode-se notar que o comportamento mecanico observado
no modelo numérico considerado condiz com o esperado para a estrutura do tabuleiro. Ou
seja, os valores das tensGes de compressdo normais resultantes nas aduelas do modelo em
elementos finitos sdo crescentes a medida que se aproxima do pilone, e sdo aplicadas
gradualmente conforme o0 avanco da execucdo do tabuleiro, estando em conformidade com o

esperado para estruturas estaiadas.
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Atraveés dos histdricos de tensdes apresentados nota-se que a variagdo de tensdes no ponto 2
sdo maiores que as obtidas no ponto 1. Este fato ocorre, pois a geometria da secdo transversal
das aduelas ndo possui simetria em relacdo ao eixo transversal, sendo que a area de concreto
na regiao do ponto 2 € inferior, quando comparado ao ponto 1 (composta pela viga central). A
diferenca entre os valores de tensdo nos pontos 1 e 2 sdo causadas pela alteragdo do
comportamento dos diagramas de momentos fletores ao longo do processo construtivo, que é
caracteristico de pontes e viadutos estaiados executados através do método dos balancos

sucessivos, sendo observado duas situacoes:

a) oxx1 - oxx2 < 0— Momento fletor longitudinal positivo;

b)  oxx1 - oxx2 > 0 — Momento fletor longitudinal negativo.

Ao final de cada gréafico é possivel verificar a influéncia do atirantamento do tabuleiro em PO
nas tensbes e deformacdes dos elementos finitos. Este caso de carga resulta na adicdo de
esforgos compressivos na regido inferior das aduelas (ponto 2), que é provocado pelo
surgimento de momentos fletores negativos na extremidade direita deste elemento estrutural.
Pode-se verificar que este efeito mecanico se torna menos intenso nas aduelas a esquerda do

modelo.

A evolugdo das deformacgdes mostra 0 aumento destas componentes com o tempo, em
particular nas regifes dos graficos com tensdo atuante constante, evidenciando a consideracdo
da fluéncia adotada no modelo em elementos finitos para os elementos de concreto. Os efeitos
da consideracdo da retracdo podem ser observados nos gréaficos de tensdo e deformacdo nos
pontos P14a e P16a, em que a agdo de um encurtamento nos elementos de concreto resulta em

tensdes de tracdo nas lajes inferiores das aduelas (ponto 2).

A Figura 6.19 mostra de forma esquematica o comportamento do diagrama de esforcos
normais previsto, considerando os carregamentos permanentes de peso-préprio da estrutura e
a protensdo nos estais, para o tabuleiro da Ponte do Saber ap6s a finalizagdo da construgdo da
estrutura. Os pontos verdes destacados na imagem representam as regides das aduelas
consideradas para a leitura da evolugdo das tensdes e deformacdes, apresentados nas Figuras
6.17 e 6.18. Atraveés da imagem é possivel verificar a acdo dos esfor¢cos normais de

compressdo maiores nas aduelas mais préximas do pilone.
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Figura 6.19 — Diagrama de esfor¢os normais previsto para o tabuleiro (adaptado de CIDADE, 2017).

6.3 DESLOCAMENTOS HORIZONTAIS NO PILONE

Os quadros apresentados nas Figura 6.20 até 6.25 mostram a evolucdo dos deslocamentos
horizontas no pilone, obtidos através do modelo numérico em elementos finitos no ANSYS.
Nas figuras sdo apresentados os casos de carregamentos compreendidos pelo estaiamento dos
cabos frontais e de retaguarda, e a execucao das aduelas (indicados nas legendas superiores de
cada quadro). A geometria representada pelas linhas pontilhadas nas imagens indica a posi¢édo
do modelo indeformado, e os deslocamentos medidos durante as simulacdes sdo indicados

pelas escalas de coloracao, cujos valores sdo dados abaixo de cada imagem, em cm.

ESTAIAMENTO DE T04

EXECUCAO DA ADUO1

S I _
-.227975 -.13309 -.038205 05668 151565 -.252166 -.109305 .033555 176416 .318276
-.180533 -.085648 .008237 .104122 .199007 -.180735 -.037875 -104385 247846 .390706

Figura 6.20 — Deslocamentos horizontais previstos no pilone segundo o processo executivo da Ponte
do Saber (1) — valores em cm. (elaborado pelo autor)
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ESTAIAMENTO DE TO3
ESTAIAMENTO DE T05

o B I o |
-.82517 -.555911 -.286652 —.017393 .2518617 -, 602725 -.453283 -.30336 —. 154428 ~.004885
- 690541 -.421282 -.152022 .117237 .386456 -.528009 -.378576 -.229144 -.078711 .068721

EXECUCAO DA ADUO2 ESTAIAMENTO DE T06

MN

— | I — I
-.62745 -.419003 -.210555 —.00z108 20634 -.533316 -.38224 —.231164 =.080088 .070988
-.523226 -.31477% -.106332 .102116 .310563 -.457778 -.306702 -.15562¢ -.00455 146526
EXECUCAO DA ADUO3
ESTAIAMENTO DE TO7

L I I | — —
~.374471 -.173583 027286 228164 428042 -.448732 -.27871 -.110688 058334 .227355
-.274032 -.073154 -127725 .328603 .525461 -.364221 -.185189 -.026177 142844 -311866

RETENSIONAMENTO DE TO3 EXECUCAO DA ADUGS

— Ty I— — I
-1.23456 —.831 -.63584 —.341879 -.044315 -.967529 -.613631 -.259332 054566 .445264
-1.08578 -.78822 -.49066 -.193089 .104461 -.78078 -.436482 -.082183 .272115 .626413

Figura 6.21 — Deslocamentos horizontais previstos no pilone segundo o processo executivo da Ponte
do Saber (2) — valores em cm. (elaborado pelo autor)
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ESTAIAMENTO DE T08
EXECUCAO DA ADUOS

-.736411 -.525463 -.31451¢ -.103566 .107383 -.632423 -.307113 L018187 343508 -666818
-.630837 -.419888 -.20004 001909 212857 -.469768 -.144458 .180852 506163 831473

ESTAIAMENTO DE T09
- EXECUCAO DA ADUO6

[ B S—— |
~.515657 -.615565 -.315432 —.0153 .284832 -.569182 -.200403 . 168371 537156 .305935
-.765631 -.465499 -.165366 -134766 .434898 -.384792 -.016013 .352766 .721546 1.09032

ESTAIAMENTO DE T10 EXECUCAO DA ADUO7

o r——— R EEEE—— ]
-.898866 -.32357% .2321708 785985 1.36528 —.638219 -.159603 ~319013 757625 1.27624
-.616723 -.050438 .515851 1.08214 1.64843 -.398911 078705 .558321 1.03694 1.51555

ESTAIAMENTO DE T11 RETENSIONAMENTO DE T03

| BEEEERREER EE—— |
-.80677% -.201271 .504236 T.20974 1.81525 -1.05504 -.758618 -.4582 —.157782 .142636
-.554025 .151482 .85699 1.5625 2.268 -.908828 -.608408 -.307841 -.007573 .282845

Figura 6.22 — Deslocamentos horizontais previstos no pilone segundo o processo executivo da Ponte
do Saber (3) — valores em cm. (elaborado pelo autor)
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ESTAIAMENTO DE T02
- EXECUCAO DA ADUO8

scossieeiaiiuiil
N ey — — S
-4.12333 -3.17743 -2.23153 ~1.28563 -.339725 -3.43014 -2.45179 -1.55344 -, 615086 323251
-3.65038 -2.70448 -1.75858 -.812675 .133225 -2.86086 -2.02262 -1.08427 -.145922 792424

ESTAIAMENTO DE T12 EXECUCAO DA ADU09

I I— —
-2.1696 -1.48705 =, 764507 -.061959 ~1.47392 -.881055 —.288191 -304673 .857537
2.52088 1.81833 1.11578 413233 .289315 1.17748 584623 008241 .601105 1.19397

ESTAIAMENTO DE T13 RETENSIONAMENTO DE T02

[ ose——

I I | I
-1.07083 -. 685835 -.320842 05415 428142 -2.17386 -1.56278 -.951596 ~.340412 .270773
-.883331 -.508338 -.133346 241646 616638 -1.86837 -1.25719 -. 646004 -.034819 576365

EXECUCAO DA ADU10
ESTAIAMENTO DE T14

L]
L L
L
[ g

1.00511 457658 .085755 637248 1.1847 -1.0894 -.641297 -.183197 274503 733003
-.731385 -.183932 .363522 910975 1.45843 - 670347 -.412247 045853 503953 962053

Figura 6.23 — Deslocamentos horizontais previstos no pilone segundo o processo executivo da Ponte
do Saber (4) — valores em cm. (elaborado pelo autor)
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EXECUCAO ADU11

ESTAIAMENTODE T15

[ NS S — |
S1.1877 —.475403 L216556 509195 1.60149 -1.10426 046511 1.19728 Z.34804 3.49881
-.821552 -.129253 .563046 1.25534 1.94764 -.528873 .621894 1.77266 2.92343 4.07418
RETENSIONAMENTO DE T02 EXECUCAO DA ADU12

L SRR S —
-1.22226 ~.653085 -.083841 485218 1.05438 ~1.37101 —.312066 748883 T.80583 2.86478
-.937678 ~.36B52 . 200638 . 769797 1.33896 -.04154 .217409 1.27636 2.33531 3.35425

ESTAIAMENTO DE TO1

-2.84838 “1.73732 —. 626263 RELRED 1.56586 -1.6046 -.8566815 -.105035 L636746 1.38653
2.29285 1.18179 070733 1.04033 2.15139 -1.23071 -.482825 264856 1.01264 1.76042

EXECUCAO DA ADU13 : ESTAIAMENTO DE T17

Lo IS S
-1.50438 -.53%403 .325561 T.24057 2.15555 -1.43576 —.5682413 .214932 T.13228 1.96562
-1.0469 -.131511 .783073 1.69806 2.61304 -1.01108 -.153741 - 703604 1.56085 2.41829

Figura 6.24 — Deslocamentos horizontais previstos no pilone segundo o processo executivo da Ponte
do Saber (5) — valores em cm. (elaborado pelo autor)
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EXECUCAO DA ADU14 e ESTAIAMENTO DE T18

| senem ST
—_ . I
-5.01781 -3.18626 -1.35461 477034 2.30868 -3.82321 -2.37581 —.923419 528977 1.98137
-4.10208 -2.27044 -.43879 1.39286 3.2245 -3.10201 -1.64962 -.187221 1.25517 2.70757

Figura 6.25 — Deslocamentos horizontais previstos no pilone segundo o processo executivo da Ponte
do Saber (6) — valores em cm. (elaborado pelo autor)

Através dos resultados obtidos percebe-se a influéncia da protensdo dos estais nos
deslocamentos horizontais no pilone, sendo estes processos 0s principais responsaveis pela
movimentacdo horizontal da estrutura durante a sua construcdo. Quando os estais frontais sao
tensionados a estrutura do pilone é deslocada horizontalmente para o sentido do véo principal,
que posteriormente é corrigido através do tensionamento dos estais de retaguarda, que fazem
0 pilone deslocar-se para a esquerda (reduzindo com isso as solicitagdes de momentos fletores

atuantes nas regides inferiores do pilone).

Os resultados mostram a estabilizacdo dos deslocamentos horizontais no pilone nas regides
referentes aos estais de retaguarda, quando estdo submetidos a seus niveis finais de tensao
previstos em projeto. Este efeito pode ser percebido no modelo em elementos finitos, em
particular relacionado aos estais T0O2 e T03. Também € notorio o aumento dos deslocamentos

horizontais na estrutura conforme o avanco da sua construgdo, que é explicado devido ao
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aumento da flexibilidade da estrutura conforme a sua execucéo, e a adicdo das solicitagdes

causados por cada novo estai instalado.

6.4 TENSOES E DEFORMACOES NO PILONE

A evolugéo das tensdes e deformagdes normais em relagéo a segédo transversal do pilone, e
atuantes nos elementos finitos de concreto no modelo (SOLID186), sdo verificadas segundo
0s pontos destacados na Figura 6.26-a e 6.26-b. Os valores das componentes mecanicas sdo
representados conforme a evolugdo do tempo, em dias, segundo as etapas construtivas da

ponte estaiada consideradas nas analises numéricas.

PILAR2S

PILAR12

AR24  (Elems)

PILAR21

PILAROS

PILAR15-17

FTLLELLE PILARO1-04

(a)

(b)

Figura 6.26— a) regides do pilone considerados para a analise (corte longitudinal), b) pontos
considerados para a verificacao (secéo transversal). (elaborado pelo autor)

Os gréficos apresentados nas Figura 6.27 e 6.28 mostram a evolugdo das tensdes e
deformacdes nas regides destacadas do pilone, conforme a posicdo dos pontos de obtencéo
dos resultados apresentados na Figura 6.26. Os valores de tensdo sdo dados em kN/cmz2,

deformagdes em cm/cm e tempo em dias.
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Figura 6.27 — Evolucdo das tensdes e deformagfes normais nos pontos indicados do pilone (1).
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Figura 6.28 — Evolucdo das tensdes e deformagfes normais nos pontos indicados do pilone (2).
(elaborado pelo autor)

Através dos resultados obtidos para as tensdes e deformacdes nas regides indicadas do pilone

pode-se destacar:

a) a influéncia da protensdo dos estais de retaguarda para a diminuicdo das componentes
de tensGes de tracdo nos pontos a esquerda do pilone (ponto 1), na base da estrutura
(PILAROQ1-04). Este processo evidencia a redugdo dos momentos fletores nessas
regides, causado pelo processo de protensdo nos cabos de retaguarda;

b) A regido destacada como PILAR12 refere-se a porcdo do pilone em que hd uma
inflexdo, ou seja, uma alteracdo da inclinacdo da geometria desta estrutura. Neste
ponto percebe-se a acdo de altas tensdes de compresséo na regido traseira (ponto 1), e
a predominéncia dos esforcos de tracdo no ponto 2. Este comportamento mecanico
condiz com o esperado para esta regido da estrutura;

c) A predominancia de esforcos compressivos na estrutura ao longo do processo
construtivo (causados pela agdo do peso proprio do pilone e as componentes verticais

dos esforcos de tragcdo atuantes nos estais).
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A diferenca entre os valores de tenséo nos pontos 1 e 2 séo causadas pela agdo de momentos
fletores na estrutura ao longo do processo construtivo, que se originam devido as
componentes horizontais dos esforcos de tragdo atuantes nos estais, os efeitos de segunda
ordem causados pela acdo do peso proprio da estrutura, e o efeito P-delta resultante entre a
componente vertical das forcas atuantes nos estais e 0s deslocamentos horizontais do pilone.

Atraveés da diferenga entre as tensdes nos pontos 1 e 2 pode-se definir as seguintes situacoes:

a)  Oxx1 - oxx,2 < 0 — Momento fletor longitudinal positivo;

b)  oxx1 - oxx2 > 0 — Momento fletor longitudinal negativo.

A Figura 6.29 mostra, de modo representativo, o diagrama de momento fletor aproximado
previsto ao longo da altura do pilone apds a finalizacdo dos casos de carregamentos referentes

a construcdo da estrutura da Ponte do Saber considerados neste trabalho.

W ‘}ﬁ$de¥r-
NN

J

N\,
%
N

PILAR25

N\,
W

N

PILARI5-17 |,

N

\

M) M ()

Figura 6.29 — Representacdo do diagrama de momento fletor aproximado no pilone apds as simulagdes
numeéricas das etapas construtivas da Ponte do Saber. (elaborado pelo autor)

A acdo dos esforcos de tracdo atuantes nos estais de retaguarda sdo 0s responsaveis por
conferir ao diagrama sua componente de momentos positivos, cujo valor de pico ocorre na
regido de inflexdo da geometria. A acéo dos estais frontais explicam a redugdo dos momentos
positivos nas regifes entre os cabos de retaguarda. O surgimento de momentos fletores
negativos proximos ao topo do pilone ocorre devido a acdo dos estais frontais T17 e T18, que

sdo ancorados a estrutura em cotas verticais superiores em relacdo ao estai de retaguarda TOL.

Igor Souza Hoffman (igor-s-h@hotmail.com) Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2020.



175

6.5 EVOLUCAO DOS DESLOCAMENTOS VERTICAIS NAS LAJES DOS
ENCONTROS

A evolucdo dos deslocamentos verticais nos dois planos de lajes macicas, construidas nos
niveis de ligagdo da estrutura do pilone e o tabuleiro, foram avaliados. As Figuras 6.30 e 6.31
apresentam, respectivamente, os pontos referéncia para a coleta de dados e os resultados da

evolucdo dos deslocamentos verticais obtidos para as lajes macicas no interior do pilone.

Figura 6.30 — Pontos para a avaliacdo da evolugdo dos deslocamentos verticais das lajes na ligagdo
pilone-tabuleiro. (elaborado pelo autor)
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Figura 6.31 — Evolucéo dos deslocamentos verticais nos pontos de referéncia das lajes na ligacdo
pilone-tabuleiro. (elaborado pelo autor)
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Os resultados dos deslocamentos verticais nas lajes indicam a influéncia do efeito viscoso do
concreto através das curvas formadas apOs a retirada do escoramento, que apresentam
aumento gradual dos deslocamentos com o avango do tempo. A partir de 270 dias
transcorridos, o efeito dos deslocamentos verticais causados pelo processo de protensdo dos
estais nas paredes do pilone tornam-se evidentes nas lajes, fato este que indica a ligagéo
monolitica existente entre os elementos estruturais, conforme previsto no projeto executivo.
Os pontos 1, 2 e 3 nas lajes A e B apresentam comportamento semelhante, com trechos de
elevacdo causados pelo processo de protensao dos estais frontais, e regides descendentes nos
momentos referentes a protensdo dos cabos de retaguarda, que adicionam solicitagdes de
compressdo na regido traseira do pilone. Entretanto, os deslocamentos obtidos no ponto 4
resultaram em trechos descendentes no momento das protensfes dos estais frontais, que é

justificado pois o ponto 4 esta mais proximo das paredes frontais do pilone.

Os graficos obtidos na Figura 6.31 indicam a elevacdo nos deslocamentos verticais nas lajes
aos 33 dias. Este efeito corresponde ao momento em que a regido do tabuleiro no entorno do
pilone estard sob a acdo de seu peso proprio, que resultard no aumento da componente de
momentos negativos na regido entre lajes, percebido pela variagdo das tensdes de tragdo nas

regides destacadas pelos circulos vermelho na Figura 6.32.

e —
-.125241 -.080968 -.036694 007579 .051852
-.103104 -.058831 -.014558 == 029716 073989

S
-.21585§ -.108101 -.34€E-03 ~107408 .215162

~.161978 ~.054224

053531  em— 161285 .26904

Figura 6.32 — TensBes normais, em kN/cm?, atuantes nas lajes antes (superior) e apds (inferior) a
construgdo do tabuleiro no entorno do pilone. (elaborado pelo autor)
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A evolugéo dos deslocamentos verticais no tabuleiro da regido de ligacdo deste elemento com
o0 pilone foram avaliados. As Figuras 6.33 e 6.34 apresentam, respectivamente, 0s pontos
referéncia para a coleta de dados e os resultados da evolucdo dos deslocamentos verticais
obtidos.

Figura 6.33 — Pontos para a avaliacdo da evolugédo dos deslocamentos verticais das lajes superiores do
tabuleiro, na regido do entorno do pilone. (elaborado pelo autor)
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Figura 6.34 — Evolucdo dos deslocamentos verticais nos pontos de referéncia das lajes superiores do
tabuleiro no entorno do pilone. (elaborado pelo autor)

Os resultados dos deslocamentos verticais nas lajes indicam a influéncia do efeito viscoso do
concreto através das curvas resultantes, que apresentam aumento gradual dos deslocamentos
com o avanco do tempo. A partir de 218 dias transcorridos, o efeito dos deslocamentos
verticais causados pelo processo de protensdo dos estais nas paredes do pilone tornam-se
evidentes nas lajes, fato este que indica a ligagdo monolitica existente entre estes elementos,

conforme previsto em projeto. Os deslocamentos resultantes sdo menores a medida que as
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regides analisadas aproximam-se dos pontos 3 e 6, e este efeito € explicado devido a
consideracdo do vinculo de primeira ordem existente entre a regido da aduela de entorno do

pilone e a aduela inicial, conforme descrito no item “e” em 5.4.1.

6.6 ELEMENTOS FISSURADOS

Através do comando PLESOL,SVAR,7 é possivel avaliar e identificar os pontos de gauss dos
elementos finitos cuja tensdo de tracdo atuante, em determinado momento nas simulacgdes do
processo construtivo, atingiram a superficie de ruptura de Ottosen, indicando com isso a
fissuracdo do concreto. Os parametros do estado dos pontos de gauss sdo identificados
segundo trés numeragdes: (0) ndo fissurado; (10) fissura em uma direcédo; (12) fissura em duas
diregbes. A Figura 6.35 indica as regides da estrutura do pilone e os elementos finitos
SOLID186 que apresentaram fissuracdo ao final do processo de andlise das etapas

construtivas da ponte.

2
1

P.2
P.1

I —
0

5

10

Figura 6.35 — Identificacdo dos elementos finitos fissurados nas regides indicadas do pilone —
elementos na cor azul indicam negativo para fissuracdo. (elaborado pelo autor)
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Os resultados obtidos indicam poucos elementos finitos que apresentaram fissuragédo ao final
das andlises das etapas construtivas da ponte, sendo que estes estdo contidos nas regides do
pilone destacadas na Figura 6.35. O ponto identificado como P.1 refere-se a regido do pilone
enrijecida devido a presenca das lajes macicas de ligacdo desta estrutura com o tabuleiro, e

P.2 esté posicionado logo abaixo do ponto de ancoragem do estai de retaguarda TO3.

Durante as andlises das etapas de construcao da ponte, em particular na execucdo das aduelas
proximas ao centro do vdo principal, houve problemas de convergéncia nas analises néo-
lineares, que foram causados pelo excesso de pontos de gauss fissurados na regido referente a
P.1. Este problema foi solucionado no modelo em elementos finitos através do
retensionamento do estai de retaguarda T03, que diminuiu as componentes de tracdo neste
trecho da estrutura do pilone. Este comportamento, juntamente com as diferengas de cotas
verticais observadas entre a estrutura real e o greide geométrico, pode indicar que na
execucdo da Ponte do Saber fora considerado inicialmente a construcdo da viga central
conjuntamente com todas as aduelas. Entretanto, devido ao surgimento de pontos de
fissuracdo em regides do pilone, foi necessario a modificacdo do processo executivo, a fim de
diminuir os esfor¢os de tracdo atuantes nessa estrutura de concreto durante a construcdo do
tabuleiro. Deste modo, com o objetivo de manter o plano de estaiamento e as protensées nos
cabos definidas no projeto inicial, a interrupcdo da construcdo da viga central foi a alternativa
adotada para evitar possiveis falhas ocasionadas pelo excesso de fissuracdo no pilone da Ponte
do Saber.

6.7 EVOLUCAO NAS TENSOES DOS ESTAIS

As variagdes nas tensdes normais dos estais sdo apresentadas nas Figura 6.36 até 6.39, em que
sdo identificadas segundo a numeracdo dos casos de carga considerados para a simulacéo das
etapas construtivas da ponte estaiada, conforme o Quadro 3.2. Nas figuras pode-se averiguar
as correlagdes existentes entre as tensdes previstas no projeto estrutural (PE), na construgédo

da estrutura (REAL), e nas simula¢des do modelo em elementos finitos no ANSYS.
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Figura 6.36 — Comparagéo da evolugdo das tensdes normais nos estais (1). (elaborado pelo autor)
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Figura 6.37 — Comparacao da evolugéo das tensGes normais nos estais (2). (elaborado pelo autor)
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Figura 6.38 — Comparacdo da evolugdo das tenses normais nos estais (3). (elaborado pelo autor)
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Figura 6.39 — Comparacéo da evolugdo das tensfes normais nos estais (4). (elaborado pelo autor)

O historico de tensdes normais atuantes nos estais de retaguarda T01, TO2 e TO3 (Figura 6.36)
apresentaram boa correlagdo com 0s valores previstos no projeto estrutural, e as medidas
realizadas durante a execucdo da estrutura. Estes resultados indicam que o modelo numérico
em elementos finitos adotado para o pilone possui boa proximidade com a estrutura real, ja
que as variacOes de tensdes normais nos cabos de retaguarda séo influenciadas diretamente
pelas deformacOes desta estrutura, cujos valores dependem da geometria e malha em

elementos finitos, assim como o modelo reoldgico dos materiais considerados.

Os circulos destacados em vermelho nos graficos de T02 e TO3 referem-se aos instantes em
que, na analise numérica através do ANSYS, houve problemas de convergéncia nas solucgdes

ndo-lineares, devido ao surgimento de grandes areas fissuradas nas paredes traseiras proximas
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a base do pilone, conforme descrito no item 6.6. Portanto, a fim de corrigir estes erros, foi
realizado a protenséo dos respectivos cabos de retaguarda, que reduziam os esforcos de tracdo
nos elementos de concreto. Através dos graficos obtidos percebe-se que tais instantes estdo
proximos as regides de novas protensdes dos respectivos estais de retaguarda, consideradas no
projeto executivo. Este processo demonstrou a importancia da adog¢do do modelo de
fissuracdo do concreto, pois através dele é possivel determinar o momento em que 0s estais de
retaguarda devem ser protendidos, com o objetivo de evitar o surgimento de fissuras no

concreto, que podem levar a estrutura a um estado limite de servico.

As diferencas observadas entre as tensbes resultantes no ANSYS e 0 monitoramento,
referente ao pico da regido destacada no quadrado vermelho no gréfico do estai T04 (Figura
6.36), ocorre devido a execu¢do da viga central na aduela 01, cujo processo foi realizado ap6s
a protenséo do estai T04. Portanto, no caso de carga do tensionamento de T04 no modelo em
elementos finitos, foi considerado a estrutura da viga central da aduela inicial, conforme

observado na Figura 6.40.

Toa
viga central

\

d

Aduela inicial

Figura 6.40 — Elementos ativos da aduela inicial no caso de carga da protensdo de T04.
(elaborado pelo autor)

Os resultados apresentam uma diferenca nas tensdes do modelo em elementos finitos
referentes aos estais TO7 até T17, que sdo maiores em comparagdo as previsdes do projeto
estrutural e as medigdes na estrutura real. Este comportamento é explicado, pois a execugao
da viga central nas aduelas 05 até a aduela final foram realizadas posteriormente a finalizagdo
da construcdo total do tabuleiro. Portanto, as aduelas do modelo em elementos finitos
possuem maior rigidez e peso-proprio no momento de sua execucdo, quando comparadas a
estrutural real, o que explica a acdo de tensdes de tragdo maiores nos estais do modelo
descrito no ANSYS. Adicionalmente, pode-se notar & influéncia da construgdo da viga central
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das aduelas nestes trechos, através das elevacBes de tensGes nos estais previstas no projeto
estrutural, obtidos nos pontos destacados nos circulos vermelhos a direita dos graficos

referentes aos estais TO8 até T12.

A diferenca entre os esforcos de tragdo observados ao final das etapas de carregamentos nos
estais T15, T16, T17 e T18 é explicado devido a variacdo das cotas verticais observadas na
extremidade esquerda do tabuleiro antes do atirantamento em PO. Percebe-se, através dos
niveis na Figura 6.7, que os deslocamentos verticais resultantes no modelo em elementos
finitos foram menores que os medidos em campo e 0s previstos no projeto estrutural. Por isso,
as tensdes finais atuantes nos estais indicados foram menores, pois no modelo em elementos

finitos a fixacdo do tabuleiro em PO se deu com a necessidade de menor deslocamento.
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7 CONCLUSOES

Esta dissertacdo teve como principal objetivo simular numericamente 0s processos executivos
de uma ponte estaiada em concreto armado, construida através do método dos balancos
sucessivos. Para isso, adotou-se 0 método dos elementos finitos, através do software ANSYS
versdo 19.2, e a analise das etapas construtivas considerando a metodologia dos avancos
sucessivos. Adicionalmente, este estudo é justificado devido a crescente popularizacdo das
estruturas estaiadas no Brasil e no mundo, e a necessidade da adogcdo de rotinas
computacionais que tornem a analise estrutural destas obras mais precisas, particularmente
relacionado ao comportamento dos materiais. Deste modo, as anélises das etapas construtivas
de pontes estaiadas podem ser realizadas pelos engenheiros projetistas com maior

confiabilidade, e melhor aproveitamento da capacidade resistente dos materiais.

Devido a esbeltez caracteristica das pontes estaiadas, o efeito viscoso dos materiais torna-se
relevante, pois podem exercer grande influéncia no comportamento mecanico destas
estruturas. Para o concreto dois fendmenos diferidos sdo observados: a fluéncia e retragéo.
Portanto, a fim de introduzir os modelos matematicos para a previsao dos efeitos viscosos
observados no concreto as simulagbes numéricas foi adotada a sub-rotina USERMAT,
disponivel através da ferramenta de customizacdo UPF (User Programmable Features) no
ANSYS. O modelo reoldgico considerado para a previsdo do comportamento do concreto foi
0 viscoelastico com fissuracdo, em que foram utilizadas as sub-rotinas, em linguagem
FORTRANT77, desenvolvidas por Quevedo et al (2018) e Schmitz (2017), que validaram sua
utilizacdo através de analises de tuneis profundos revestidos em concreto (QUEVEDO, 2017),
e estruturas de lajes mistas de aco-concreto (SCHMITZ, 2017). A sub-rotina USERMAT
adotada neste trabalho foi customizada, através da retirada das varidveis COMMON presentes
no trecho do script que descreve 0 comportamento instantaneo para fissuracdo do concreto,
desenvolvido por Schmitz (2017); desta forma a adocdo da nova sub-rotina possibilita a
consideracdo do processamento paralelo durante as solugdes numéricas, contribuindo para a

reducdo do tempo necessario para a analise estrutural.

A ponte estaiada considerada neste trabalho foi a Ponte do Saber, localizada na cidade do Rio
de Janeiro. Os elementos modelados foram o0s projetados para compor a mesoestrutura e
superestrutura da ponte, sendo: um pilone, tabuleiro segmentado em aduelas, e dezoito estais.

Os volumes de concreto foram discretizados em 33.101 elementos finitos SOLID186, as

Igor Souza Hoffman (igor-s-h@hotmail.com) Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2020.



187

armaduras passivas foram incorporadas através do uso de 56.297 elementos finitos de reforgo
(REINF264), e os estais foram descritos como elementos de barra (LINK180) sujeitos
somente a tracdo. O modelo numeérico considerado neste trabalho foi discretizado em 89.416
elementos finitos em sua totalidade. A definicdo da malha considerada para o modelo
tridimensional do pilone foi um dos maiores desafios deste trabalho, em particular devido a
complexidade geométrica desta estrutura. Para isso, foram feitos estudos e verificacfes de
malha através de testes elastico-lineares, de modo que o modelo discretizado fosse continuo,
compativel com a malha das aduelas adotada, conforme Lazzari (2016), e apresentasse poucos
elementos distorcidos. Os casos de carga foram descritos segundo as informagdes contidas
no projeto executivo, que foram disponibilizadas pela empresa responsavel pela construcao da
ponte. As simulagbes numeéricas do modelo final foram realizadas com o uso de um
computador pertencente a0 CEMACOM/UFRGS, que foi acessado remotamente, cujas
especificacbes sdo: 64 GB de memdria RAM, dois processadores Intel Xeon, com um total de
24 nlcleos de processamento, e sistema operacional Windows 7 (64 bits). O nimero de
nacleos de processamento utilizados foram 16, sendo este o maior valor operacional
disponivel no ANSYS. O tempo necessario para a realizacdo dos processos de solucdo de

todas as etapas de carga consideradas foi de aproximadamente 5 dias.

Os resultados obtidos através do modelo em elementos finitos no ANSYS foram comparados
aos dados geométricos aferidos durante a execucao da ponte, e os valores disponibilizados no
plano de estaiamento do projeto estrutural. Os resultados dos deslocamentos verticais no
tabuleiro indicam uma boa correlacdo do comportamento estrutural deste elemento entre 0s
modelos verificados (ANSYS, ponte real e projeto estrutural). Entretanto, as diferencas entre
os valores do modelo em elementos finitos e os dados de monitoramento da ponte sdo
justificados devido ao processo executivo da viga central do tabuleiro, sendo diferente entre o
modelo no ANSYS e a estrutura real. Porém, as cotas finais do modelo em elementos finitos
ficaram mais proximo ao greide geométrico previsto, indicando que a execugdo da viga
central poderia ter ocorrido conjuntamente a todas as aduelas do tabuleiro, considerando
somente 0s carregamentos construtivos. Entretanto, os resultados de fissuragdo proximos a
base do pilone, obtidos através do modelo numérico, demonstram que a continuidade da
construcdo da viga central poderia conduzir a necessidade da readequacdo do plano de
estaiamento previsto inicialmente para a ponte, em particular relacionado aos instantes, ao
numero de etapas de retensionamento, e aos valores das protensdes necessarias nos estais de

retaguarda.
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A evolugéo dos deslocamentos horizontais no pilone mostrou que o comportamento estrutural
deste elemento ocorreu conforme o esperado. O histérico de tensdes normais nos estais,
obtidos através do modelo em elementos finitos, apresentou boa correlacdo com os valores
medidos durante a execucdo da ponte, e 0 projeto estrutural, indicando que o efeito de
catenaria dos cabos, especificamente para o caso da Ponte do Saber, ndo influencia de modo
significativo o comportamento mecanico dos estais. As previsées do historico de tensdes e
deformacdes nos elementos de concreto no pilone e aduelas também sdo apresentados, e sua
andlise é de fundamental importancia, pois € através delas que definem-se quais as se¢Bes
transversais sdo adequadas a cada um destes elementos estruturais, a fim de resistir as
solicitacbes causadas pelas acdes previstas em projeto, conforme as recomendacdes de

seguranca indicadas nas normas vigentes.

Ao fim das analises das etapas construtivas da ponte estaiada, as seguintes observacgdes
adicionais sao destacadas: 0 modelo de fissuragdo ndo influenciou de modo significativo o
resultado das andlises, em especial relacionado ao comportamento estrutural global da ponte
estaiada. Entretanto, sua utilizacdo é fundamental para a definicdo dos instantes adequados
para que os estais de retaguarda no pilone fossem retensionados. A variacdo das tensbes
atuantes nos estais, durante o processo construtivo da Ponte do Saber, influenciam o
comportamento mecanico das aduelas e do pilone (deslocamentos, tensdes e deformacdes) de
modo mais significativo que o efeito da fluéncia e retracdo do concreto. Entretanto, os efeitos

de fluéncia e retracdo sdo essenciais para a correta previsao dos esforgcos atuantes nos estais.

Com isso, conclui-se que os modelos reoldgicos programados através da sub-rotina
USERMAT, integrada ao ANSYS, demonstraram ser eficientes e aplicaveis para a andlise
estrutural precisa do processo construtivo de estruturas de pontes estaiadas através do método
dos balangos sucessivos, considerando o estado de servigo dos materiais. Além disso, a sub-
rotina gerada permite a consideracdo de processamento paralelo durante as andlises ndo-
lineares, o que contribui para a reducdo do tempo necessario para as solugdes numeéricas,
sendo o ideal para a simulagéo de grandes estruturas. Com isso, este trabalho contribui para a
validagdo do uso da ferramenta UPF na analise de estruturas através do método dos elementos

finitos, conforme indicado por trabalhos anteriores desenvolvidos pelo PPGEC/UFRGS.
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Como sugestao de trabalhos futuros, destacam-se:

a)

b)

Utilizacdo da sub-rotina USERMAT gerada para a analise de pontes estaiadas de
grandes véos livres e elevada esbeltez;

Utilizacdo da sub-rotina USERMAT gerada para a analise de pontes estaiadas
formadas por tabuleiros de estrutura mista aco-concreto e/ou perfis de polimeros
reforcados com fibra (PRF) e concreto;

Utilizacdo da sub-rotina para a analise dindmica de estruturas estaiadas, em particular
para a previsdo dos efeitos da passagem de cargas madveis relacionadas ao trem-tipo,
esforcos devido ao vento e abalos sismicos;

Simulacdo numérica da etapa construtiva da Ponte do Saber considerando a
particularizagdo referente a construcédo da viga central do tabuleiro;

Andlise comparativa dos resultados entre o modelo em elementos finitos deste
trabalho, e a estrutura da Ponte do Saber modelada em elementos de casca e/ou barra,
considerando os efeitos viscosos e de fissuracdo do concreto nas simulagdes. A fim de
avaliar a eficiéncia de modelos em elementos finitos simplificados, que tornam o
processo de modelagem tridimensional mais rapido e eficiente, em comparacdo ao

adotado neste trabalho.
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APENDICE A - VALIDACAO DO MODELO VISCOELASTICO

Em seu trabalho, Schmitz (2017) exp6e uma comparacdo da evolugdo das deformacOes
devido ao fendmeno de fluéncia no concreto entre 0os modelos propostos conforme CEB-
MC90 e fib2010, ambos inseridos pela autora na sub-rotina USERMAT, considerando a teoria
de solidificacdo de Bazant e Prasannan (1989), em relacdo aos ensaios experimentais feitos
por Ross (1958). A Tabela A.1 apresenta os dados inseridos no script APDL para as
simula¢fes numeéricas realizadas pela autora no ANSYS, segundo as informacdes presentes
no trabalho de Ross (1958).

PARAMETRO SIMBOLO VALOR
Resisténcia caracteristica a compressao fck 3,8 kN/cm?
Coeficiente dependente do tipo de cimento S 0,20
Coeficiente de Poisson v 0,15
Umidade relativa do ambiente RH 93 %
Espessura ficticia hf 3,939 cm
Idade do concreto no final da cura ts 7 dias
Coeficiente dependente do tipo de cimento Bsc 8
Temperatura considerada temp 17°C
Coeficiente dependente do tipo de cura do cimento a 1

Tabela A.1 — Dados para o concreto nas simulagdes numéricas dos ensaios realizados por Ross.
(adaptado de QUEVEDO, 2017)

A Figura A.1 mostra os resultadas das evolugdes das deformagGes no concreto, sob diferentes
historicos de tensdes aplicadas, nas analises numéricas realizadas por Schimtz (2017), em

relacdo aos resultados experimentais dos ensaios desenvolvidos por Ross (1958).
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Figura A.1 — Resultados das deformacdes devido a fluéncia através de analises numeéricas em
comparagdo aos resultados experimentais de Ross. (SCHMITZ, 2017)
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Através dos resultados pode-se perceber uma boa correlagdo entre o modelo reoldgico
programado na sub-rotina USERMAT em relacdo ao modelo CEB-MC90. Na Figura A.1 é
notdrio a diferenca entre os valores de deformacdes no concreto dos resultados experimentais
feitos por Ross (1958), em relacdo ao modelo numérico implementando. Entretanto, conforme
Fanourakis e Ballim (apud QUEVEDO, 2017), esta diferenca esta contida na margem do
coeficiente de variagdo esperado para o modelo CEB-MC90, sendo de aproximadamente
36,2%.

Igor Souza Hoffman (igor-s-h@hotmail.com) Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2020.
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APENDICE B - DETALHAMENTO DE ARMADURAS DA PONTE DO
SABER

A modelagem dos elementos finitos de reforgo para as armaduras passivas, nas regides do
pilone e tabuleiro de entorno, foi realizada segundo os dados disponibilizados através dos
detalhamentos no projeto estrutural, sob responsabilidade de VVGarambone (2012). A Figura

A.2 apresenta a distribuicdo das armaduras principais para as paredes de concreto do pilone.

-

+

ALY

Figura A.2 — Projeto de detalhamento de armaduras longitudinais das paredes do pilone da Ponte do
Saber (adaptado de VGARAMBONE, 2012).

As armaduras indicadas pelas legendas N1 e N2 na Figura A.2 sdo compostas por barras de

aco do tipo CA-50 de 25 mm de didametro.

A Figura A.3 apresenta o detalhamento de armaduras para as lajes macicas projetadas no

interior do pilone, para a ligacdo monolitica desta estrutura com o tabuleiro da ponte.

Simulagdo numérica em elementos finitos da construcdo em balangos sucessivos de uma ponte estaiada
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Figura A.3 — Projeto de detalhamento de armaduras das lajes macicas no pilone da Ponte do Saber
(adaptado de VGARAMBONE, 2012).

Os conjuntos de armaduras indicados na Figura A.3 sdo compostos por barras de aco do tipo
CA-50 de 20 mm de didmetro.

As Figuras A.4 e A.5 apresenta o detalhamento de armaduras para o tabuleiro projetadas na

regido do entorno do pilone.

10
]

21 CONJ. ©

Figura A.4 — Projeto de detalhamento de armaduras do tabuleiro, em planta, na regido do entorno do
pilone da Ponte do Saber (adaptado de VGARAMBONE, 2012).

Igor Souza Hoffman (igor-s-h@hotmail.com) Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2020.
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Figura A.5 — Projeto de detalhamento de armaduras do tabuleiro, em corte, na regido do entorno do
pilone da Ponte do Saber (adaptado de VGARAMBONE, 2012).

Os conjuntos de armaduras apresentados na Figura A.4 sdo compostos por barras de aco CA-
50 de 20 e 16 mm de diametro. E os conjuntos de armadura apresentados na Figura A.5 sdo

formados por barras de aco CA-50 de 16, 12.50 e 10 mm.
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