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RESUMO

LAZZARI, B. M. Anailise Estatica, Modal e Dinimica das Etapas Construtivas de uma
Ponte Estaiada através do Método dos Elementos Finitos. 2020. Tese de Doutorado
(Doutorado em Engenharia Civil) — Programa de Pds-Gradua¢do em Engenharia Civil.
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre.

O estudo de Pontes Estaiadas no Brasil ¢ motivado pela sua crescente utilizagdo no pais e por
apresentarem comportamento ndo linear e sensibilidade a sequéncia construtiva. Neste
contexto, esta tese apresenta uma andlise estatica, modal e dinamica a partir de um modelo
tridimensional em elementos finitos que simula os estagios construtivos da Ponte do Saber,
localizada no Rio de Janeiro, utilizando o sofiware ANSYS. O objetivo foi simular uma analise
progressiva, comparando o comportamento viscoelastico com fissuragdo para o concreto com
o modelo eléstico. Ao final das analises, pode-se notar que a negligéncia da consideracdo do
comportamento viscoso do concreto provoca estimativas erroneas de forcas de protensdo nos
estais, as quais podem levar a operacdes de reprotensdo indesejaveis. A partir da configuragdo
de equilibrio das fases criticas de construcdo, foi incluida a agdo do vento em escoamento
turbulento atuando sobre o tabuleiro, com os historicos de velocidades gerados através do
método do vento sintético de Franco (1993). De forma geral, as diferencas de forca de
protensdo nos estais observadas entre os modelos resultaram em esfor¢os de compressdao mais
elevados no tabuleiro representado por materiais com comportamento nao linear, diminuindo
arigidez e consequentemente as frequéncias naturais da estrutura. Sendo assim, a considerag@o
do efeito diferido no concreto, altera a resposta dinamica da ponte em termos de tensdes e
deslocamentos, sendo importante a sua consideragdo para a verificacdo das se¢des transversais.
Observou-se também que alguns estagios da montagem da ponte apresentam situagdes com
maior risco de falha estrutural do que a anélise considerando a ponte concluida, sendo essencial
a previsdo das fases construtivas na etapa de projeto. Por fim, pode-se dizer que a construgdo
do modelo completo da estrutura torna-se fundamental para a correta determinag¢ao do plano
de estaiamento, distribuicdo de tensdes nos elementos, ¢ resposta aos efeitos dindmicos, uma
vez que os resultados obtidos a partir desta analise se aproximaram dos valores estimados no

projeto original e dos trabalhos de referéncia de Battista (2012), Gomes (2013) e Curi (2015).

Palavras-chave: Ponte estaiada. Etapas construtivas. Analise ndo linear. Analise dinamica.
Método dos elementos finitos. ANSYS.



ABSTRACT

LAZZARI, B. M. Static, Modal and Dynamic Analysis of the Construction Stages of a
Cable-stayed Bridge using the Finite Element Method. 2020. Thesis (Doctorate in Civil
Engineering) — Programa de P6s-Graduacgao em Engenharia Civil. Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, Porto Alegre.

The study of cable-stayed bridges in Brazil is motivated by their increasing use in the country
and by their non-linear behavior and the sensitivity to the construction sequence. In this
context, this thesis presents a static, modal and dynamic analysis based on a three-dimensional
finite element model that simulates the constructive stages of Ponte do Saber, in Rio de Janeiro,
using the ANSYS software. The objective was to simulate a forward analysis, comparing the
viscoelastic behavior with cracking for concrete with the elastic model. At the end of the
analysis, it can be noted that the negligence of considering the viscous behavior of the concrete
causes erroneous estimates of initial prestressing forces applied to the stays, which can lead to
undesirable prestressing operations. From the critical design phases, the action of wind forces
in turbulent flow acting on deck was included, which speed histories were generated through
the synthetic wind method, proposed by Franco (1993). In general, the differences in
prestressing strength observed in the stays between the models resulted in higher compression
efforts on the deck represented by materials with non-linear behavior, decreasing the stiffness
and consequently the natural frequencies of the structure. Thus, the consideration of the
deferred effect in the concrete, alters the dynamic response of the bridge in terms of stresses
and displacements, being important its consideration for the verification of the cross sections.
It was also observed that some construction stages present situations with a higher risk of
structural failure than the analysis considering the completed bridge, being essential the
forecast of the construction phases in the design stage. Finally, it can be said that the
construction of the complete model of the structure becomes fundamental for the correct
determination of the initial prestressing forces in the stays, the stress distribution in the
elements, and the response to the dynamic effects, since the results obtained from this analysis
approached to the values estimated in the original project and the reference papers of Battista

(2012), Gomes (2013) and Curi (2015).

Key-words: Cable-stayed bridge. Construction stages. Non-linear analysis. Dynamic analysis.
Finite element method. ANSYS.
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1 INTRODUCAO

Devido a sua principal fungdo, que é a de transpor obstaculos, as pontes sempre foram um
indicativo relevante para o progresso de uma civilizagdo, auxiliando no crescimento do
desenvolvimento social e econdmico de uma regido. Desta forma, as pontes tornaram-se objeto
de estudo da engenharia em varios lugares do mundo, ¢ em virtude da mais alta tecnologia
aplicada, evoluiram bastante ao longo dos anos. Devido ao avango de técnicas construtivas, ao
surgimento de novos materiais empregados na constru¢do civil e ao aprimoramento dos

métodos numeéricos, as pontes sofreram diversas alteracdes, tornando-se cada vez mais esbeltas.

Neste contexto, a utilizacdo das pontes estaiadas se popularizou entre os projetistas, pois além
da funcionalidade de vencer grandes vaos, e da possibilidade do uso de estruturas mais leves e
econdmicas, sdo uma alternativa interessante em termos de solugdo arquitetonica. No Brasil,
este sistema comecou a ser conhecido em 1978, com o projeto de ponte estaiada de Porto
Alencastro, com 660 m de extensdo, localizada sobre o Rio Paranaiba, na divisa entre Minas
Gerais e Mato Grosso do Sul. Este projeto foi realizado numa parceria entre as empresas
Noronha Engenharia e Leonhardt & Andra Consulting Engineers. Porém, a primeira ponte
estaiada a ser inaugurada no pais foi a Ponte Estacdo Metrovidria Engenheiro Jamil Sabino
(Ponte da Estacdo de Santo Amaro), em 2002, localizada sobre o Rio Pinheiros, em Sao Paulo

(MACHADO, 2008). Na figura 1.1, sdo mostradas as respectivas pontes.

Figura 1.1 — Ponte de Porto Alencastro a esquerda, e Ponte Estacdo da Estagdo de
Santo Amaro a direita
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Atualmente hd uma tendéncia crescente do uso desta solugdo estrutural em pontes nacionais
(LOREDO-SOUZA; ROCHA, 2012). Dentre algumas das principais pontes, se destacam: a
Ponte Newton Navarro, situada em Natal, com 448 m de véo livre; a Ponte Octavio Frias de
Oliveira, em Sdo Paulo, que apresenta duas pistas em curva conectadas a0 mesmo mastro por
um conjunto de estais cruzados; a Ponte Rio Negro, em Manaus, que, em extensdo, ¢ a maior
ponte estaiada do Brasil, com 3,6 quildmetros; ¢ a Ponte Anita Garibaldi, em Santa Catarina,

que € a primeira ponte com um unico plano de estais em curva do Brasil (figura 1.2).

Figura 1.2 — Exemplos de importantes projetos de pontes estaiadas brasileiras

(d) Ponte Anita Garibaldi (2015)

(fonte: WIKIPEDIA, 2018)

O projeto estrutural de uma ponte estaiada se mostra bastante complexo tanto do ponto de vista
estrutural quanto construtivo, incluindo aspectos que ndo necessariamente sao levados em conta
em um projeto de uma ponte convencional. Conforme a Fédération Internationale du Béton
(2000), as pontes estaiadas sdo classificadas dentro do grupo das estruturas de pontes especiais,
pois apresentam maior dificuldade na elaboracdo do projeto, elevado grau de responsabilidade
e riscos assumidos pelo engenheiro, sendo necessario também um rigoroso acompanhamento

durante sua execuc¢do. Essa concepg¢do estrutural, impde fortes ndo linearidades a estrutura,
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sendo que o pleno conhecimento do comportamento deste tipo de ponte na presenga de cargas

estaticas e dinamicas, torna-se fundamental para um projeto seguro.

O boletim 65, do codigo modelo FIB 2010, ressalta que, em funcdo da esbeltez dos
componentes de pontes estaiadas em concreto armado e protendido, estas estruturas apresentam
alta sensibilidade diante dos efeitos diferidos nos materiais, sendo que a modelagem matematica
para a avaliagdo das fases construtivas, ¢ uma preocupagado central do projeto ¢ execugdo desse
tipo de estrutura. Uma das fases criticas, do ponto de vista de projeto, e onde sdo cometidos os
maiores erros, ¢ na determinacdo das forgas iniciais a serem aplicadas nos estais; ou seja, o
grande desafio ¢ construir a ponte na geometria exata determinada pelo projeto arquitetonico e
com as tensoes ideais previstas para os estais. Essas dificuldades podem ser superadas através

da correta simulacdo das diversas fases envolvidas na construcdo de uma ponte estaiada.

Em relac@o ao comportamento dindmico de pontes estaiadas, no Brasil este ndo ¢ um assunto
tao explorado quanto em outros paises. Na literatura nacional, existe um reduzido nimero de
trabalhos que descrevem o comportamento das estruturas estaiadas submetidas a carregamentos
dependentes do tempo. No entanto, o conhecimento do comportamento de uma estrutura
flexivel, perante os efeitos dinamicos gerados pelo vento, pode ser de extrema relevancia,

especialmente durante a sua fase construtiva.

Com a evolugdo das estruturas, as representacdes matematicas dos problemas passaram a ter
solucdes analiticas mais dificeis de serem resolvidas, pois 0 modelo matematico engloba as
relagdes constitutivas dos materiais, as relagdes de equilibrio e as relagdes de deslocamentos ¢
de deformagdes. Para se obter as solugdes de estruturas complexas, foram desenvolvidos
métodos numéricos, que buscam uma solugdo aproximada com uma boa precisdo, como ¢ o
caso do Método dos Elementos Finitos (MEF). O uso deste método, aliado a grande capacidade
de processamento dos computadores atuais, t€ém possibilitado aos engenheiros simular o
comportamento ndo linear destas estruturas, tais como o efeito catenaria dos estais, 0

comportamento viga-coluna do tabuleiro, e o efeito de grandes deslocamentos.

Neste contexto, o presente trabalho consiste na criacdo de um modelo tridimensional em
elementos finitos, utilizando o software ANSYS, apresentando uma analise das etapas
construtivas de uma ponte estaiada real, cujas aduelas foram concretadas no local. A estrutura

escolhida foi a Ponte do Saber, localizada no Rio de Janeiro, que foi concluida no ano de 2012.
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Para este estudo, foi realizada a analise estatica, modal e dinamica das etapas de montagem
desta ponte estaiada, utilizando os elementos de ativagdo e desativagdo (Birth and Death
elements) do software ANSYS. O modelo reologico adotado para a consideragdo da fluéncia e
da retracdo do concreto, foi o proposto pelo Comité Euro-International du Béton (1993): Codigo
Modelo CEB-FIP 1990 (CEB-MC90), associado a teoria da solidificacao de Bazant ¢ Prasannan
(1989a, 1989b). O comportamento do concreto a tragao foi simulado de acordo com o sugerido
por Hinton (1988), utilizando o modelo de colaboracdo do concreto entre fissuras (tension
stiffening). Estes modelos foram introduzidos no ANSYS através da rotina USERMAT,
disponivel através da ferramenta de customizacdo (User Programmable Features — UPF). A
rotina USERMAT adotada neste trabalho teve como ponto de partida os codigos em linguagem

Fortran 77, desenvolvidos por Quevedo (2017), Schmitz (2017) e Lazzari (2016).

Os casos de carga referentes a analise estatica foram descritos segundo as informagdes
disponiveis no projeto realizado pelo escritorio VGarambone Projetos e Consultoria, bem
como através dos dados presentes nos trabalhos de Gomes (2013) e de Cidade (2017). A partir
da utilizagdo do processo de montagem progressiva (forward analysis), foi possivel considerar
os efeitos dependentes do tempo de forma diferenciada para cada material. Os resultados
obtidos através da andlise estatica foram comparados as medi¢des realizadas durante as fases
de construgdo da estrutura real, cujos valores sdo apresentados na dissertacdo de Gomes (2013);

e as previsdes do projeto estrutural desenvolvido por VGarambone Projetos e Consultoria.

O modelo de carregamento ndo deterministico, utilizado para simular o vento turbulento atuante
sobre o tabuleiro de ponte investigado, foi o processo do vento sintético proposto por Franco
(1993). A analise dinamica foi realizada no dominio do tempo, em que as forcas de vento foram
aplicadas sobre o modelo em elementos finitos no ANSYS como fungdes varidveis, de acordo
com a formulacdo proposta por Simiu e Scanlan (1996). Como para a estrutura em estudo nao
foram realizados ensaios em tinel de vento, para representar o sinal de velocidades flutuantes
foram utilizados dois espectros tedricos de poténcia diferentes para as componentes na diregao
longitudinal e na dire¢do vertical do vento, sendo respectivamente, o espectro de Harris e o
espectro de Lumley e Panofsky. Os resultados obtidos a partir da analise modal e dindmica
realizada no sofiware ANSYS foram comparados com os valores provenientes da analise
dinamica feita pelo escritorio Controllato — Projetos, Monitoragdo e Controle de Estruturas
(BATTISTA, 2012), e com aqueles descritos no trabalho de Curi (2015), ambos considerando

o modelo estatico inicial fornecido por Garambone (2012).
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1.1 OBJETIVOS

Os objetivos da pesquisa estdo classificados em principal e secundarios e sdo descritos a seguir.

1.1.1 Objetivo principal

Esta tese de doutorado tem como objetivo principal a realizagdo de uma analise estatica, modal

e dindmica das etapas construtivas de uma ponte estaiada, cujo método de montagem foi

realizado por avangos sucessivos, com concretagem dos elementos no local. Busca-se avaliar

se a consideracdo dos efeitos dependentes do tempo, como os modelos reologicos para a

fluéncia e retragcdo do concreto, bem como a fissuracdo desse material, possui uma influéncia

relevante no comportamento mecanico destas estruturas quando submetidas a acdo de cargas

estaticas e dindmicas.

1.1.2 Objetivos secundarios

Entre os objetivos secundarios desta tese de doutorado, pode-se listar os seguintes itens:

a)

b)

d)

desenvolvimento de um modelo tridimensional da Ponte do Saber, utilizando o

programa ANSY'S, a partir do modelo geométrico proposto por Lazzari (2016);

estudo de funcionalidades para analises de modelos parciais no sofiware
ANSYS, incluindo a utilizacdo do método de ativagdo e desativacdo de

elementos do ANSYS (Birth and Death elements);

adaptacdo do modelo viscoelastico para o concreto desenvolvido inicialmente

por Quevedo (2017) e Schmitz (2017);

realizacdo de uma analise modal das fases construtivas de uma ponte estaiada,

a partir de uma configuracao de equilibrio inicial;

desenvolvimento de uma andlise dindmica de fases criticas de projeto, através
da simulagdo de uma carga de vento variavel em funcdo do tempo, sobre o

tabuleiro da Ponte do Saber.
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1.2 LIMITACOES

Entre as limitagdes do trabalho pode-se destacar:

a) nas analises realizadas, a temperatura ambiente foi considerada constante;

b) na modelagem da geometria da Ponte do Saber, ndo foram considerados os
elementos que compdem a infraestrutura da ponte (fundagdes); nem a
representacdo detalhada dos dispositivos de ancoragem dos estais, em fungdo

da grande quantidade de elementos finitos que o modelo ja reunia;

c) a modelagem dos estais da Ponte do Saber foi realizada de forma simplificada

através de elementos de barra, ao invés de considerar o efeito de catenaria;

d) os resultados apresentados nas analises dindmicas foram baseados em
coeficientes aerodinamicos de uma se¢do transversal que se assemelha a
aerodinamica do tabuleiro da Ponte do Saber, pois para a estrutura em estudo

ndo foram realizados ensaios em tunel de vento.

1.3 DELINEAMENTO DA PESQUISA

As etapas desta tese de doutorado foram estabelecidas conforme o fluxograma representado na
figura 1.3 e divididas em 8 capitulos. No capitulo 1, foram descritas as considera¢des iniciais
sobre o tema, destacando os objetivos principais e secundarios. Conforme observado na figura
1.3, a revisdao bibliografica sobre os parametros de projeto, aspectos construtivos e
comportamento dinamico de pontes estaiadas foi essencial para a evolugdo do trabalho, sendo
apresentada nos capitulos 2 e 3. No capitulo 4 sdo indicadas as formulagdes matematicas para
a definicdo dos modelos constitutivos dos materiais, tanto para o concreto quanto para o ago.
No capitulo 5 sdo apresentadas as caracteristicas de funcionamento da rotina USERMAT e
detalhes sobre a analise numérica utilizando o software ANSYS. O capitulo 6 resume os
detalhes do projeto da Ponte do Saber, bem como da modelagem computacional realizada no
ANSYS. O capitulo 7 apresenta os resultados da analise estatica, juntamente com os valores
registrados em obra, e com os dados fornecidos pelo escritorio VGarambone Projetos e
Consultoria (GARAMBONE, 2012), que realizou o projeto estrutural da ponte. Apos esta

etapa, prosseguiu-se para a analise modal sob tensdes iniciais das etapas construtivas da
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estrutura bem como da andlise da resposta da ponte, quando submetida a agdo dinamica do

vento. Estes resultados estdo apresentados no capitulo 7, juntamente com os valores

provenientes da analise dindmica realizada pelo escritério Controllato — Projetos, Monitoragdo

e Controle de Estruturas (BATTISTA, 2012), e dos dados descritos no trabalho de Curi (2015).

Por ultimo, no capitulo 8, foram feitas as consideragdes finais deste trabalho e as sugestoes

para trabalhos futuros.

Figura 1.3 — Fluxograma das etapas da pesquisa

bibliografica

isdo

Rev

> Estudo sobre pontes estaiadas e dindmica das estruturas

'

» Estudo dos modelos constitutivos dos materiais (concreto e ago)

'

Implementacio do modelo viscoelastico (fluéncia e retracdo) com fissurac@o para o concreto no

ﬁ s . . ~
ANSYS através do seu sistema de customizagdo UPF
. Validagdo do modelo constitutivo do concreto introduzido através da rotina USERMAT
para os elementos SOLID186 do ANSYS
. Avaliagdo da influéncia das consideracdes do efeito de catenaria nos estais

para o caso da Ponte do Saber

¥ \

Estudo da ferramenta para ativagao e desativagdo de Estudo das ferramentas oferecidas pelo software ANSYS
elementos do ANSYS (Birth and Death elements) para analise modal e dindmica

} }

Elaboragdo do script de entrada de dados do modelo numérico em elementos finitos da Ponte do Saber,
no ANSYS, considerando os efeitos dependentes do tempo de forma diferenciada para cada material
Modelo reduzido Modelo completo
(tabuleiro + estais frontais) (tabuleiro + pilone + estais frontais + estais de retaguarda)
Comportamento elastico Comportamento ndo Comportamento néo linear
linear concreto e aco linear concreto e ago concreto e aco
Andlise estatica, aplicando a fi d tensa i o 2
) SIS & UDIEE] 218 [PRIEEEIS ek Analise estatica da Ponte do Saber, aplicando a forga de
estais de modo a anular os deslocamentos verticais do - ; = .
) protensdo nos estais conforme as tensoes de projeto
greide de langamento da Ponte do Saber
Analise modal sob tensdes iniciais das etapas construtivas da Ponte do Saber
Elaboracdo do script de entrada de dados do carregamento devido ao vento turbulento
sobre o tabuleiro da Ponte do Saber, e analise dindmica das etapas construtivas
Anilise comparativa entre os resultados obtidos nos modelos analisados no ANSYS

e os dados de projeto e de monitoramento

¥

» Consideragdes finais

(fonte: elaborada pela autora)
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2 PONTES ESTAIADAS

Neste capitulo ¢ apresentado um breve historico das pontes estaiadas, mostrando a evolugdo
dos projetos ao longo do tempo, e também as caracteristicas de seus elementos estruturais. Sdo

abordados também alguns aspectos teoricos relacionados a analise ndo linear destas estruturas.

2.1 BREVE HISTORICO

A ideia de sustentar um elemento, por meio de cabos ou correntes ja vem sendo empregada ha
muito tempo. Alguns dados historicos e indicios arqueologicos indicam que os indios
americanos ja construiam passarelas pénseis de madeira e que as pontes pénseis de ferro ja eram
construidas em 65 D.C. nas montanhas do Tibet (WITTFOHT, 1984). O préprio Leonardo da

Vinci, entre os séculos XV e X VI, ja sugeria este tipo de estrutura em seus rabiscos.

O projeto das primeiras pontes estaiadas modernas envolvia a utilizacdo de poucos estais e
tabuleiros muito rigidos, como mostra a figura 2.1. Os estais eram posicionados somente onde
deveriam existir pilares, o que implicava em cabos com muitas cordoalhas; dificuldades na
concepegdo das ancoragens; problemas de concentracdo de tensdes; e desvantagens em relagdo
ao método construtivo, sendo necessario construir uma grande extensdo de tabuleiro até que

fosse alcancado o proximo ponto de fixagdo do estai (GRABOW, 2004).

Figura 2.1 — (a) Ponte Stromsund, Suécia; (b) Pont Donzére-Mondragon, Franca

1

‘!i_

o

(a) (b)
(fonte: WIKIPEDIA, 2018)
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O maior desenvolvimento destas estruturas ocorreu apos a Segunda Guerra Mundial, quando
estradas, cidades e pontes precisavam ser reconstruidas. O desenvolvimento da teoria de
estabilidade de estruturas, juntamente com a melhoria dos processos de solda e da qualidade
dos materiais, permitiu um importante avango no desenvolvimento deste sistema estrutural
(MEYER, 2011). Desta forma, as pontes estaiadas comecaram a ser amplamente utilizadas,
principalmente na Europa e na América do Norte, mostrando-se um sistema economico, com

estrutura mais leve e rigidez suficiente (MAZARIM, 2011).

A partir da década de 70, as propriedades fisicas dos materiais passaram a ser utilizadas de
forma mais racional e consciente; sendo observados avancos em fun¢do da experiéncia
adquirida com o grande nimero de pontes executadas no periodo pods-guerra, e do
desenvolvimento dos métodos de dimensionamento destas estruturas (MAZARIM, 2011).
Atualmente, exceto por imposigdes especificas, a solu¢do de poucos estais ndo ¢ a mais usual,
por ser anti-econdmica. O menor espacamento entre os pontos de ancoragem dos estais faz com
que os mesmos tenham uma importancia maior quanto ao recebimento do carregamento atuante
no tabuleiro. Além disso, como a flexdo longitudinal é reduzida através da introdug¢@o de um
maior nimero de apoios intermediarios (estais), o tabuleiro passa a ter uma geometria mais
leve, contribuindo de forma significativa com o fator estético. Na figura 2.2 estdo indicadas as
duas pontes estaiadas que apresentam os maiores vaos atualmente; a Russky Bridge, localizada

na Russia, com vao de 1.104 m; e a Sutong Bridge, localizada na China, com vao de 1088 m.

Figura 2.2 — (a) Ponte Russky, Russia; (b) Ponte Sutong, China

(fonte: WIKIPEDIA, 2018)
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2.2 COMPONENTES ESTRUTURAIS

Conforme visto anteriormente, a superestrutura de uma ponte estaiada ¢ composta por trés
elementos estruturais: os cabos de sustentacdo, denominados estais; a viga de rigidez,
denominada tabuleiro; e a torre, que também pode ser chamada de pilone ou mastro. Nos itens
a seguir, estes componentes serdo detalhados, segundo Mazarim (2011), Gimsing e Georgakis

(2012) e Walther et al. (1985) e sera apresentada uma visao geral de projeto destas estruturas.

2.2.1 Estais

Os estais sdo formados por trés componentes: elementos de tensionamento, sistemas de
ancoragem e sistemas de protecdo. Os elementos de tensionamento podem ser formados por um
conjunto de barras ou de cordoalhas. Atualmente a utilizagdo de cordoalhas ¢ a solugdo mais
adotada, as quais sdo compostas por um feixe de fios de ago, que s@o dispostos ao redor do
nucleo central de forma helicoidal, com um passo uniforme, sendo o seu didmetro obtido de

acordo com a necessidade de projeto.

As ancoragens dos estais sdo responsaveis pela transferéncia de forca do estai tensionado para
os elementos estruturais onde este foi ancorado. Uma ancoragem regulavel, ou ativa, possibilita
o ajuste do comprimento do estai sem que isto implique em um movimento relativo entre as
cordoalhas e a ancoragem (FIB, 2005). J4 em uma ancoragem fixa, ou passiva, ndo ¢ permitida
a regulagem do comprimento do estai € nem o retensionamento dos mesmos. A escolha da
extremidade do estai em que ficara cada tipo de ancoragem ¢ feita pelo projetista, que deve
considerar, entre outros aspectos, a existéncia de espaco suficiente na regido da ancoragem

regulavel, para que seja possivel a utilizacdo de macacos hidraulicos de protensao.

A protecdo mais utilizada nos estais, em um processo especial de fabricagdo, ¢ o envolvimento
da cordoalha por cera de petroleo e o recobrimento da mesma com os tubos de HDPE (High
Density Polyethylene), também conhecido como PEAD (Polietileno de Alta Densidade). Estes
tubos, além de promover a protecdo contra a corrosdo e agentes externos, incluindo os raios
ultravioleta, também podem atender a exigéncias do projeto arquitetonico uma vez que as suas
cores podem ser alteradas. Na regido das ancoragens, os estais contam ainda com tubos anti-
vandalismo, garantindo assim seguranga contra eventuais danos nas partes mais vulneraveis. O

desempenho estrutural de uma ponte estaiada depende, principalmente, da disposi¢do dos
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estais, os quais podem estar em uma superficie Unica centralizada no tabuleiro, em superficies

verticais paralelas laterais, ou em superficies inclinadas laterais, conforme mostra a figura 2.3.

Figura 2.3 — Distribuico transversal dos cabos (a) plano vertical central inico, (b)
dois planos verticais, (c) dois planos inclinados

_TORRE i _TORRE o

ESTAIS ESTAIS

(fonte: MAZARIM, 2011)

As pontes com um plano central Gnico de cabos apresentam como desvantagem estrutural os
elevados esforcos de tor¢do, gerados principalmente por cargas dinamicas e cargas acidentais
assimétricas, e a necessidade de estais com maior didmetro. A utilizagao de dois planos verticais
de estais ¢ benéfica para absorver os esfor¢os de tor¢ao e, ainda, ¢ extremamente util quando o
projeto prevé um numero maior de faixas de rodagem. Ja no sistema de dois planos inclinados
de cabos, existe a possibilidade de interferéncia entre os estais e o gabarito da ponte, o que ¢é

mais comum em pontes de menor porte, onde os pilones sdo baixos.

Para as estruturas caracterizadas por sua assimetria longitudinal, ou seja, quando os vaos laterais
e principais possuem comprimentos diferentes, ¢ necessario incluir estais que auxiliardo
diretamente na estabilidade global da estrutura, os quais sdo chamados de estais de retaguarda.
De acordo com Walther et al. (1999), estes estais sdo elementos submetidos a elevadas tensoes
de tragdo, as quais sdo geradas principalmente pelo peso proprio do tabuleiro, ja que a sua
funcdo ¢é transmitir uma consideravel parcela do peso da estrutura para os blocos de ancoragem,
garantindo que o sistema permanega em equilibrio. A Ponte Assut de I’Or, apresentada na figura

2.4, ¢ um exemplo de estrutura estaiada assimétrica, que possui estais de retaguarda para

auxiliar no equilibrio longitudinal.
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Figura 2.4 — Ponte com estais de retaguarda: Assut de 1’Or, Valéncia, Espanha

(fonte: WIKIPEDIA, 2020)

2.2.2 Tabuleiro

O tabuleiro, também conhecido como viga de rigidez, ¢ um termo associado ao conjunto de
lajes e vigas de uma ponte. Em fung¢éo das suas dimensdes, sdo responsaveis por grande parcela
do peso proprio total da estrutura, sendo o elemento que esta sujeito a maior parte das agoes
externas (GIMSING; GEORGAKIS, 2012). A sua fung¢do ¢é transmitir os esforgos atuantes
sobre ele para o sistema de cabos, que funcionam como apoios intermediarios; ou seja, a
presenca de estais contribui significativamente para a reducdo dos momentos fletores no

tabuleiro quando a estrutura ¢ comparada, por exemplo, com uma viga continua (figura 2.5).

Figura 2.5 — Diagramas de momentos fletores

Viga Continua Tabuleiro de Ponte Estaiada

(fonte: adaptada de GIMSING; GEORGAKIS, 2012)
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Além disso, como nas pontes estaiadas os cabos s3o dispostos de modo inclinado, o
tensionamento aplicado aos estais, resulta em esforgos compressivos no tabuleiro, durante o
processo de construcdo e na estrutura finalizada. Os esforgos de compressao no tabuleiro, em
geral aumentam conforme aproxima-se do pilone, sendo que a inclinagdo dos cabos exerce

influéncia direta sobre o acréscimo de tensoes de compressao.

A secdo transversal do tabuleiro de uma ponte estaiada pode ser somente em concreto armado,
somente em ago, ou possuir estrutura mista. A escolha do material leva em consideracdo o
sistema estrutural, o0 método construtivo ¢ o custo total da obra. Neste item serdo analisadas as
particularidades somente da alternativa em concreto armado, por ter sido a solugao utilizada no
projeto analisado. Em relagdo ao tipo de sec¢do transversal, duas solugdes geométricas sdo mais
empregadas: a secdo celular ou a se¢do com duas longarinas laterais, como mostra a figura 2.6.
Neste caso, a defini¢do da segdo transversal esta ligada a disposicdo dos estais ao longo do
tabuleiro: para se¢des abertas, a rigidez a tor¢do € conferida pela distribuicdo dos estais em dois
planos; ja as secoes fechadas possuem rigidez a tor¢ao elevada, podendo ser empregado um

plano unico centrado de estais

Figura 2.6 — Diferentes se¢des de tabuleiro: (a) Ponte Napoleon Broward (1989),
Estados Unidos; (b) Ponte de Brotonne (1977), Franga

(fonte: WIKIPEDIA, 2018)
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2.2.3 Torre

As torres, também chamadas de pilones ou mastros, t€ém por principal funcdo transmitir as
fundagdes as cargas originadas pelo sistema de cabos. Segundo Svensson (2011), o fato das
torres estarem submetidas predominantemente a esforcos de compressdo, gerados pelo peso
proprio e pela componente vertical dos estais, podem conduzir a instabilidades causadas pelo
efeito de flambagem em se¢des de aco. Desta forma, € comum, nestes elementos, a utilizagdo

de se¢des caix@o em concreto armado, com elevadas espessuras das paredes.

O sistema de distribui¢@o dos cabos ao longo da torre € outro fator determinante para a escolha
da concepgao estrutural do pilone. O comportamento mecénico deste elemento torna-se mais
eficiente quando ha o equilibrio entre as componentes horizontais das forgas nos estais dos vaos
principais e os cabos de retaguarda, pois deste modo minimiza-se o momento fletor longitudinal
atuante na base da torre (TORNERI, 2002). O fato da aparéncia estética das pontes estaiadas
dependerem em grande parte da geometria das torres tem levado muitos projetistas a buscar
novas formas arquitetonicas. Enquanto esses elementos podem ter formatos bastante originais,
eles, usualmente, resultam em um incremento significativo no custo total da obra. Como
exemplo dessa tendéncia, esta a Ponte Alamillo, em Sevilla, que ndo tem nenhum estai lateral
e a estabilidade ¢ parcialmente fornecida pelo contrapeso de concreto do pilone inclinado
(figura 2.7(a)). Ja a Ponte Erasmus, em Rotterdam (figura 2.7(b)), apresenta apenas dois estais

laterais no topo de um pilone nao retilineo, que apresenta um formato muito singular.

Figura 2.7 — Exemplos de torres inclinadas: (a) Ponte Alamillo (1992), Espanha; (b)
Ponte Erasmus (1996), Holanda

(fonte: WIKIPEDIA, 2018)
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2.3 METODOS CONSTRUTIVOS

Conforme a metodologia de constru¢cdo adotada, a concepg¢@o estrutural de uma ponte estaiada
pode ser alterada de forma significativa. Entre os principais sistemas construtivos utilizados,
destacam-se o processo de escoramento direto, recomendado quando a ponte esta localizada
em regido de baixo gabarito, com solo com boa capacidade resistente; a técnica de rotacido em
planta do tabuleiro, que embora pouco utilizada, torna-se interessante no caso de viadutos
ortogonais a grandes autoestradas; o método dos lancamentos progressivos, o qual requer
tabuleiros muito rigidos ou elevado nlimero de apoios provisorios para que o tabuleiro montado
nas margens da obra seja empurrado sobre os apoios até a posi¢do final; e por fim, a
metodologia dos balangos sucessivos, que por ser a metodologia construtiva mais popular

aplicada em estruturas de pontes estaiadas modernas, serda abordada com mais detalhes a seguir.

A principal, vantagem da utilizagdo do sistema construtivo por balangos sucessivos, ¢ a
auséncia de escoramentos; o que possibilita transpor vales profundos e vias de trafego intenso.
Segundo Ferraz (2001), nesta técnica, o tabuleiro das pontes estaiadas em concreto pode ser
executado a partir de segmentos pré-moldados ou moldados no local, denominados aduelas.
Estas aduelas vao sendo executadas sobre o obstaculo a ser vencido, através do uso de formas
deslizantes, as quais sdo escoradas nos trechos ja construidos. No caso das aduelas concretadas
no local, o proximo trecho s6 € executado quando o concreto da aduela anterior apresentar a
resisténcia necessaria para suportar o seu peso proprio e o da aduela seguinte. A figura 2.8

mostra dois exemplos de construgdo por balangos sucessivos, ambos no estado de Sdo Paulo.

Figura 2.8 — Exemplos construc@o por balangos sucessivos: (a) Ponte Octavio Frias
de Oliveira; (b) Viaduto Linha 13-Jade

(@) ” (b

(fonte: WIKIPEDIA, 2020)
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Como nas pontes estaiadas, a ancoragem dos cabos no tabuleiro garante apoios extras a
estrutura, a utilizagdo do método dos balangos sucessivos durante as etapas construtivas permite
a redugdo dos custos e do tempo necessario para a conclusdo da obra, sendo por este motivo o
método de montagem mais adequado (WANG et al., 2004). Por outro lado, ¢ sabido que ao
longo das etapas intermediarias a estrutura apresenta-se menos estavel quando comparada a
ponte finalizada, o que indica a importancia de avaliacdo do seu comportamento durante o
periodo em que ainda estd incompleta. Desta forma, a analise de cada fase de construcao ¢
extremamente importante ¢ deve ser realizada de forma criteriosa, uma vez que, dependendo
do método de construcdo utilizado, o sistema estrutural pode mudar significativamente,

chegando, as vezes, a resultar em esforcos mais criticos do que na fase final da obra.

2.4 ASPECTOS DA ANALISE ESTRUTURAL DE PONTES ESTAIADAS

A analise preliminar de uma ponte estaiada, costuma representar a estrutura real, de forma
simplificada, assumindo-se inicialmente que as propriedades dos materiais ndo variam. Da
mesma forma, as equacdes de equilibrio sdo formuladas para a geometria indeformada, isto &,
para a configuragdo de referéncia inicial da estrutura. Admite-se, também, que os
deslocamentos sdo tdo pequenos, que seus efeitos sobre o equilibrio sdo insignificantes.
Entretanto, quando esse processo ¢ finalizado, devido ao fato dessas pontes serem muito
esbeltas, o resultado obtido ¢ uma estrutura deformada, onde as equagdes de equilibrio ndo estdo
satisfeitas porque foram respeitadas apenas na posi¢ao indeformada. Sendo assim, quanto maior
a flexibilidade da estrutura, maior ¢ o erro provocado por essa aproximacdo. A analise nio
linear visa, entdo, melhorar a simulagdo numérica do comportamento destas estruturas. O
objetivo principal ¢ aumentar a qualidade do modelo estrutural, proporcionando ao engenheiro
mais confianca na previsdo do desempenho do sistema projetado. Nesta modelagem, cabe ao
profissional definir quais sdo as principais fontes de ndo linearidade do problema, e de que
forma elas devem ser consideradas e representadas. Nos itens seguintes, sdo abordados com
maiores detalhes alguns aspectos relevantes para a analise estrutural ndo linear de uma ponte

estaiada em concreto.

Outra questio a ser considerada ¢ em relagdo a determinacio das forcas de protensio nos
estais, as quais sdo calculadas de modo que os momentos fletores atuantes na viga de rigidez e

no pilone sejam reduzidos. O objetivo € que o pilone e o tabuleiro trabalhem basicamente a
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compressao, e desta forma seja possivel reduzir os efeitos de segunda ordem, como por exemplo
as deformagoes provocadas por flexdo. Desta forma, o projetista estima as forgas iniciais que
devem ser aplicadas aos cabos, sendo este dimensionamento realizado através de processos de
analise dos estagios construtivos e baseado nas premissas escolhidas em projeto. Os processos

para obtencao dos valores ideais de forga de protensdo nos estais serdo apresentados a seguir.

Atualmente as andlises das etapas construtivas podem ser realizadas de duas formas: uma
retroativa (desmontagem ou backward analysis), que segue o sentido inverso ao do processo
de execucdo, e outra progressiva (montagem ou forward analysis). O fluxograma da figura 2.9

apresenta de forma simplificada as etapas do projeto de uma ponte estaiada.

Figura 2.9 — Fluxograma simplificado das etapas de projeto de uma ponte estaiada
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(fonte: adaptada de WALTHER et al., 1985)
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2.4.1 Caracteristicas da analise nio linear de pontes estaiadas

Quando uma estrutura ¢ submetida a um determinado carregamento, a mesma sofre
deslocamentos em seus nds, ¢ em decorréncia disto, novos esfor¢os podem surgir. Quando esse
deslocamento ¢ pequeno, esses esforgos adicionais sdo irrelevantes. No caso de estruturas
esbeltas, os deslocamentos decorrentes do carregamento sdo consideraveis, podendo gerar
esfor¢os de segunda ordem nos elementos. Desta forma, torna-se importante a realizagdo de
uma analise ndo linear, em que a matriz de rigidez geométrica de cada elemento deve ser
alterada de forma iterativa, sendo dependente do carregamento aplicado e da variagdo dos
deslocamentos dos nds da estrutura. No caso das pontes estaiadas, segundo Granata (2012),

entre as nao linearidades presentes no problema € possivel destacar:

a) efeito de catenaria dos estais. Os estais apresentam um caso de ndo-linearidade

especial, o qual ¢ abordado com detalhes no capitulo 5 deste trabalho;

b) comportamento viga-coluna do tabuleiro, que ocorre devido a adi¢do de esforcos

compressivos provenientes da protensdo dos estais (efeito P-delta);

c) efeito de grandes deslocamentos nos elementos estruturais, pois os processos de
execucdo de pontes estaiadas produzem constantes alteragdes geométricas e
conduzem ao surgimento de esfor¢os causados pelos efeitos de excentricidades
nos elementos sujeitos a solicitagdes de compressdo. Este fato pode ser
observado especialmente nos pilones, cujos efeitos de segunda ordem podem ser

amplificados caso ocorra a redugdo de rigidez do elemento devido a fissuracao;

d) efeito interativo entre o conjunto tabuleiro-estais-pilone, pois em funcdo da
geometria e das conexdes entre 0s membros estruturais que compdem as pontes
estaiadas, o comportamento estrutural local de cada membro afeta diretamente o
comportamento dos membros vizinhos. Ou seja, existe uma interdependéncia

dos esforcos entre cada um destes elementos estruturais (KIM et al., 2017).

Além dos fatores destacados, as estruturas de concreto também apresentam deformagdes que se
desenvolvem ao longo do tempo. Essas deformacdes se devem aos efeitos provocados pela
fluéncia e retrag@o presentes no concreto e, em menor intensidade, a relaxacao do ago ativo. A

consideragdo desses efeitos na analise das etapas construtivas ¢ importante para garantir que a
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geometria final da obra fique dentro do planejado e que a mesma ndo apresente deslocamentos

€XCessivos.

Em alguns programas, como no caso do SAP2000, a analise ndo linear geométrica ¢ efetuada
de forma iterativa, através do processo P-delta. Em relagdo a analise ndo linear fisica, as normas
e codigos apresentam simplificagdes que podem ser aplicadas de acordo com alguns parametros
da estrutura. Essas simplificagdes consistem em reduzir a rigidez de determinados elementos
de forma a simular os efeitos da fissuracdo em estruturas de concreto. A NBR 6118 (ABNT,
2014) apresenta uma forma simplificada para a consideragdo destes efeitos, e define que a
rigidez das lajes, das vigas e dos pilares pode ser reduzida, respectivamente, até¢ 30%, 40% e

80% da rigidez da secdo bruta de concreto.

O programa ANSY'S, por exemplo, considera os efeitos de grandes deformagdes em estruturas
através da opcao Large Deflection do comando NLGEOM. Para a modelagem da ponte estaiada
deste trabalho, este comando foi utilizado em conjunto com os elementos de ativagdo e
desativagdo do ANSYS, sendo a solugdo do sistema de equagdes ndo lineares realizada através
do método de Newton-Raphson. Em relacdo a consideragdo da ndo linearidade fisica e dos
efeitos reoldgicos do concreto, o sofiware ANSYS permite que os modelos constitutivos para
os materiais sejam implementados pelo usuario a partir da sua ferramenta de customizagido UPF.

A formulacdo utilizada no ANSYS esta apresentada nos capitulos 4 e 5 deste estudo.

2.4.2 Determinacao das forcas de servico ideais nos estais

Segundo Almeida (2017), a determinagdo das forcas de servigo nos estais ¢ um dos pontos
principais no projeto de pontes estaiadas, pois uma escolha adequada destas forcas conduz a
melhores distribuigdes de esforgcos nos elementos estruturais, o que implica na economia de

materiais. Nos itens a seguir sdo apresentados os principais métodos utilizados em projeto.

2.4.2.1 Método da viga continua

Esse ¢ o método mais simplificado, utilizado apenas para o pré-dimensionamento dos estais.
Num primeiro momento deve ser feita uma estimativa do nimero de cabos e da configuragao

geométrica dos mesmos. De posse disto, segundo Walther ef al. (1999), pode-se desenvolver
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um modelo estrutural tornando os n6s indeslocaveis nos pontos de ancoragem dos estais. Desta

forma, obtém-se um modelo de viga continua sobre suportes rigidos (figura 2.10).

Figura 2.10 — Esquema do método da viga continua para pré-dimensionamento dos
estais de uma ponte estaiada
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(fonte: adaptada de WALTHER et al., 1999)

Uma andlise estatica linear ¢ entdo realizada, considerando as cargas permanentes para
obtencdo das reagdes de apoio. Essas reagdes sdo decompostas na dire¢do do estai, sendo as
suas componentes axiais utilizadas para o calculo da secdo transversal de cada estai. O célculo

da area da se¢do transversal do cabo (4;) ¢ feito de acordo com a equacdo 2.1.

o R; (equagdo 2.1)
' sen(a)).o
Onde:

R;: reacdo no apoio da viga continua [kN];
o;: angulo do estai com a viga de rigidez [°];

o: tensdo maxima admissivel de projeto no estai [kN/cm?].

No caso dos estais de retaguarda, a forca de protensdo ¢ calculada de forma a anular o
deslocamento no topo do pilone ou para minimizar os momentos fletores e esfor¢os cortantes
em sua base. No entanto, este procedimento de calculo ndo conduz a uma boa distribui¢do de
esforcos nos elementos (estais, tabuleiro e pilone), pois ndo leva em consideragdo os

deslocamentos que ocorrem durante a sequéncia de montagem da estrutura.

2.4.2.2 Método do equilibrio das forgas (Chen et al., 2000)

Neste método, apresentado por Chen et al. (2000), busca-se determinar as forcas nos estais que

produzam uma distribuicdo de momentos fletores no tabuleiro proxima a distribuicdo de uma
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viga continua com apoios rigidos na posi¢do das ancoragens dos cabos. Sendo assim, na
primeira fase, os estais sdo considerados como forgas externas aplicadas nos pontos de
ancoragem do tabuleiro. O modelo desenvolvido inicialmente (etapa 1) é composto por
elementos de barras, com as caracteristicas geométricas do tabuleiro e apoios rigidos nos pontos
de ancoragem dos cabos. Sao selecionadas determinadas se¢des no tabuleiro para servirem de
controle no ajuste dos momentos fletores. O peso proprio e a protensdo de etapas construtivas
sdo aplicados. Os momentos fletores nas secdes de controle obtidos nessa analise sdo tomados

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

Em seguida, ¢ desenvolvido um segundo modelo geométrico para a estrutura (etapa 2), em que
¢ feita a retirada dos apoios rigidos ¢ adicionados os estais ¢ o pilone. O objetivo dessa etapa é
determinar os momentos fletores nas se¢des de controle causados por uma forga unitaria em um
determinado cabo, os quais sdo designados coeficientes de influéncia. Desta forma, esses
coeficientes de influéncia sdo armazenados em uma matriz [m] e, considerando que o modelo

esteja em equilibrio, é possivel aplicar a equagdo 2.2.

{M°} = [m]{T} + {M%} (equagio 2.2)
Onde:

{M°}: vetor momentos fletores alvo;
[m]: matriz de influéncia;
{T}: vetor de forgas nos estais;

{M%}: vetor dos esforgos de peso proprio no modelo da etapa 2.

Com a determinacdo do vetor de forgas nos estais {T} passa-se para a etapa seguinte (etapa 3),
em que o mesmo modelo ¢é carregado com as forgas da etapa anterior, somadas com as cargas
permanentes. Como os momentos fletores obtidos na analise desse terceiro modelo ndo sdo
iguais aos momentos fletores alvo, uma série de ajustes nas forg¢as dos cabos sdo feitas por meio

de um processo iterativo, até que se atinja a convergéncia.

A vantagem desse método ¢ que ele permite uma expansao para contemplar a analise das fases
construtivas, sendo que os efeitos ndo lineares também podem ser levados em consideragao.
Nesse caso, os resultados da analise dos diversos casos de carregamento, tanto de peso proprio
quanto unitarios, em todos os modelos parciais referentes a cada etapa, devem ser acumulados

adequadamente para cada ponto de discretizacao.
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2.4.2.3 Método da anulagdo dos deslocamentos (Shape finding procedure)

Neste método, apresentado em Wang et al. (1993), as forcas nos estais sdo determinadas de
modo a anular os deslocamentos no tabuleiro gerados pelo peso proprio e sobrecarga
permanente. Desta forma, quando a estrutura é finalizada, a mesma se encontra exatamente na
posicao definida pelo projeto geométrico. O procedimento de calculo consiste em realizar uma
analise da estrutura, considerando o carregamento de peso proprio do tabuleiro, inicialmente
sem incluir os esfor¢os de pré-alongamento dos cabos. Uma vez realizada essa primeira analise,
os esforgos obtidos nos estais sdo armazenados para serem posteriormente aplicados em uma
nova analise da estrutura. Sendo assim, sdo realizadas sucessivas iteracdes até que os

deslocamentos nos pontos de controle do tabuleiro se aproximem de zero.
2.4.2.4 Método da otimizacdo

O método da otimizacdo ¢ caracterizado por buscar dimensdes e forcas nos estais que
minimizem a quantidade de material a ser utilizado na construg¢@o da estrutura. Para isto, esta
baseado na ideia de distribuir os esfor¢os ao longo da estrutura da maneira mais equitativa
possivel, a fim de minimizar a energia elastica sob cargas permanentes. Segundo Han e Yan
(2000), em uma ponte estaiada, omitindo-se as deformagdes por cortante, a energia de

deformacao elastica pode ser representada pela equagdo 2.3.

| =dx+-=.
2 ), ET T2

—d d02.3
7 X (equacao 2.3)

1 (EMm? 1 fLNZ
Onde:

U: energia de deformagao elastica total ao longo de toda a estrutura;
L: comprimento da estrutura;
EI: rigidez a flexao das vigas e pilares;

EA: rigidez axial das vigas e pilares.

As expressoes que relacionam os esfor¢os e os deslocamentos na estrutura com as forgas nos

cabos estdo apresentadas nas equagdes 2.4 e 2.5.

{M} = {Mp} + {Mp} = {Mp} + [Sul{Po} (equagdo 2.4)

{N} = {Np} + {Np} = {Np} + [Sy]{Po} (equagdo 2.5)
Onde:
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{Mp}, {Np}: vetor momentos fletores e esforgos normais devidos a carga permanente;
{Mp}, {Np}: vetor momentos fletores e esfor¢os normais devidos a forga nos estais;
[Su], [Sn]: matriz de influéncia de momentos fletores e esforgos normais;

{Py}: vetor de forgas nos estais.

A equacdo 2.3 pode ser representada por uma formulacdo discreta e, para minimizar a energia

elastica pode-se derivar a fungdo energia pelas forcas nos estais e igualar a zero (expressao 2.6).

ou 0 ( 40 2.6)
—= equacdo 2.
9P, quag

A solugdo dessa equacdo deve atender algumas condi¢des, como as tensdes ¢ deslocamentos
limites nos elementos e as forcas de trabalho dos estais. Embora o método da otimizacdo

apresente maior rigor matematico, sua implementac¢do ¢ complexa, ndo apresentando diferencas

significativas em relag@o aos outros métodos (HAN; YAN, 2000).

2.4.3 Modelagem em elementos finitos

Atualmente, o método mais utilizado para a andlise de pontes estaiadas ¢ o método dos
elementos finitos, o qual fornece uma idealizacdo conveniente da estrutura e ¢ particularmente
eficaz quando utilizado em analises computacionais. Entre as vantagens da utilizagdo deste
método estdo a capacidade de representacdo de estruturas com geometrias complexas, a
possibilidade de consideracdo de todos os aspectos ndo lineares inerentes a esta tipologia de
obra de arte especial, incluindo a consideracdo dos diferentes modelos constitutivos para os

materiais e a possibilidade de realiza¢do de uma analise dindmica em profundidade.

Na etapa de projeto, a analise estatica e dindmica de pontes estaiadas pode ser realizada ao
longo das suas fases construtivas com o uso de modelos parciais em elementos finitos. Neste
contexto, dois métodos de analise computacional podem ser utilizados: os processos de
montagem (forward analysis) e desmontagem (backward analysis) (WANG et al, 2004). O
objetivo desta analise parcial da estrutura é reduzir o numero de corre¢des nas tensdes dos

estais, e consequentemente, minimizar os custos atrelados ao processo executivo destas obras.
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2.4.3.1 Processo de desmontagem (backward analysis)

Segundo Almeida (2017), a analise de pontes estaiadas geralmente € iniciada pelo processo de
desmontagem (backward analysis). Nesta metodologia, proposta inicialmente por Behin (1990)
e Behin e Murray (1992), a estrutura ¢ modelada em sua forma completa. Com os
deslocamentos obtidos no tabuleiro e no pilone, sdo definidas as forcas de protensdo em todos

os estais, para que os deslocamentos nos elementos da estrutura finalizada sejam minimizados.

Com os resultados do modelo completo obtidos, realiza-se uma analise reversa da estrutura, no
sentido contrario ao processo de execugdo da ponte. Sendo assim, pode ser desenvolvida uma
analise de cada etapa construtiva, simuladas considerando a introducéo destas cargas no sentido
oposto ao sentido real. Cada etapa construtiva da ponte ¢ entdo considerada como uma nova
estrutura, sendo aplicados ou retirados os carregamentos referentes & movimentagdo dos
equipamentos utilizados durante a construc¢do, ao peso proprio dos elementos estruturais, e as
tensdes determinadas para cada estai a partir do modelo da estrutura completa. A medida que
ocorre a desmontagem da estrutura, é possivel verificar se a geometria da estrutura em cada

fase esta sendo atendida, bem como determinar as forgas iniciais a serem aplicadas nos estais.

Este procedimento de analise ¢ suficiente para a determinagao do plano de estaiamento no caso
de estruturas com comportamento linear. Porém, em estruturas que apresentam grandes
deslocamentos e efeitos de segunda ordem consideraveis, os modelos criados em sequéncia
devem levar em consideracdo os deslocamentos nodais da etapa anterior para que os efeitos de
segunda ordem de todos os carregamentos sejam atualizados. Além disso, os efeitos
dependentes do tempo, como a fluéncia e a retracdo do concreto, bem como qualquer
inconformidade apresentada durante a obra, tais como erros de locagdo e variagdes no modulo
de elasticidade do concreto, ndo podem ser incluidas na analise e nem corrigidas pontualmente

para adequag@o com os dados de campo (WANG et al, 2004; GRANATA et al, 2012).

2.4.3.2 Processo de montagem (forward analysis)

No processo de montagem (forward analysis), a analise das estruturas parciais ¢ realizada
conforme a sequéncia real de construc¢@o da ponte, sendo os carregamentos aplicados no sentido
correto. Ao longo das simulagdes numéricas, é possivel armazenar os resultados de tensoes,
deformacdes e as configuragdes deformadas correspondentes as analises anteriores, as quais

sdo atualizadas com a adigdo de cada trecho subsequente. Desta forma, pode-se prever a
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evolucdo das tensoes e deformacgdes nos estais, pilone e tabuleiro; e os deslocamentos previstos

ao longo da construcdo da estrutura (KIM et al., 2017).

A dificuldade encontrada no processo de montagem ¢é em relacdo a determinacdo das forgas
iniciais nos estais, as quais podem ser obtidas, por exemplo, a partir do processo de
desmontagem realizado previamente. Outra alternativa seria determinar quais sdo as tensoes
necessarias nos estais para que o tabuleiro seja mantido na posi¢do de projeto para cada fase
construtiva, uma vez que, durante toda a montagem da ponte, as configuragdes geométricas e
as solicitacdes internas dos seus elementos estruturais sdo atualizadas. O método de analise dos
avancos sucessivos possui como vantagens a possibilidade de simular os efeitos reologicos nos
materiais, ja que as simulagdes computacionais obedecem ao procedimento real de execugdo
da ponte. Entretanto, como a determinacao dos esforcos necessarios em cada estai ¢ realizada
durante cada etapa das analises parciais, esta metodologia torna-se mais lenta, quando

comparada ao processo de desmontagem (GRANATA et al., 2012).

2.4.4 Recomendacoes normativas para o projeto de pontes estaiadas

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

critérios normativos sao considerados:

a) Segundo o EUROCODE 2 (2004), as tensdes de compressao nos elementos de concreto
em estado de servigo ndo devem exceder 45% da tensdo caracteristica a compressao do
concreto no tempo ¢, para que seja mantido o comportamento linear de fluéncia. De
forma analoga, o Codigo Modelo CEB-FIP 1990 estabelece que a formulagio
apresentada para a previsdo das deformagdes por fluéncia ¢ valida se o estado
tridimensional de tensdes de compressdo no concreto ndo exceder 40% da resisténcia

caracteristica média do concreto a compressao;

b) Segundo a NBR 7187 (ABNT, 2019), as tensdes de projeto nos estais sdo limitadas a
45% da tensao de tracdo caracteristica das cordoalhas que compdem o estai. Este critério
¢ estabelecido pois, conforme Gimsing e Georgakis (2012), a relaxacdo nos estais
aceleram significativamente quando as tensdes permanentes nos cabos excedem 50%

da tensdo de tracao.
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3 VIBRACOES EM PONTES SOB ACAO DINAMICA DO VENTO

Estruturas flexiveis e pouco amortecidas, como ¢ o caso das pontes estaiadas e suspensas,
geralmente sdo mais suscetiveis aos efeitos dindmicos causados pela turbuléncia do vento,
especialmente ao longo do tabuleiro. Dependendo das caracteristicas da acdo do vento, esses
efeitos podem gerar respostas significativamente maiores do que as originadas por uma analise
estatica. Embora a amplitude das vibracdes devido a turbuléncia do vento ndo costume levar a
ponte a um estado critico de estabilidade, as mesmas podem ocasionar sérios danos a estrutura,

desconforto humano e fadiga precoce dos elementos.

O projeto de estruturas correntes, costuma ser baseado nos critérios normativos de
dimensionamento, 0s quais quase sempre se concentram na agdo de cargas estaticas, para a
verificacdo da resisténcia dos elementos estruturais em ELU; ou para verificacdo de
deslocamentos em ELS. Ainda que a analise estatica seja suficiente para um grande ntimero de
tipologias estruturais, qualquer estrutura ¢ caracterizada por um sistema fisico dinamico, com
frequéncias e modos naturais de vibragdo proprios. Cabe ao projetista julgar a necessidade de
uma analise dinamica ser efetuada em funcado das caracteristicas estruturais, e da existéncia de

uma variag@o do carregamento externo em relacdo ao tempo.

A fim de avaliar a possibilidade de ocorréncia de uma condi¢do desfavoravel de ressonancia,
em algumas estruturas buscam-se apenas as caracteristicas dinamicas basicas. Nestes casos, ¢
necessario o conhecimento das frequéncias dominantes de excitacdo do carregamento externo
para que seja possivel realizar uma comparagdo com as frequéncias naturais da estrutura a ser
analisada. Diante disto, este capitulo ¢ dedicado ao estudo das vibra¢des induzidas pela
turbuléncia do vento em pontes, caracterizadas principalmente por oscilagdes no modo de
vibracdo vertical e lateral do tabuleiro. Tendo como objetivo a analise dinamica de uma

estrutura existente, o capitulo também apresenta a formulagado das forcas de vento turbulento.

3.1 ACAO DO VENTO EM ESTRUTURAS

O vento constitui uma agdo dinimica importante que age sobre as estruturas. E caracterizado

por apresentar flutuacdes de velocidade ao longo do tempo, sendo que as maiores amplitudes
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estdo associadas a baixas frequéncias. Conforme o texto da NBR 6123 (ABNT, 1988), em
edificagdes com periodo fundamental igual ou inferior a 1 segundo, a influéncia da resposta
flutuante do vento € pequena, ou seja, depende apenas dos valores instantdneos da agdo.
Entretanto, em edifica¢des com periodo fundamental superior a 1 segundo, a resposta flutuante

na direcdo do vento médio pode ser importante e, consequentemente, provocar ressonancia.

A figura 3.1(a) apresenta um registro de vento turbulento. Observa-se que a resposta da
estrutura tipo (b) € quase estatica, enquanto que a resposta da estrutura tipo (c) apresenta a
parcela ressonante e sub-ressonante. Em geral, considera-se que as estruturas que apresentem
frequéncias fundamentais acima de 1 Hz néo ficam sujeitas a a¢do dindmica do vento. Contudo,
isto também depende das taxas de amortecimento estrutural, originadas dos materiais
constituintes da estrutura e do atrito nas ligagdes; e do amortecimento aerodindmico, associado
a alteracOes na velocidade relativa do ar em relacdo as oscilacdes da estrutura em torno da

posi¢do deformada média. Neste trabalho o amortecimento aerodinamico foi desprezado.

Figura 3.1 — (a) Agdo de vento turbulento; (b) Resposta estrutural quase estatica; (c)
Resposta estrutural dindmica
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tempo
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(b) (c)
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resposia
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(fonte: adaptada de CARDOSO JUNIOR, 2011)
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Segundo Blessmann (2005), a ag¢do do vento ¢ composta por uma parcela constante,
caracterizada pela velocidade média, e por uma parcela flutuante (rajadas), cuja velocidade
varia em torno da velocidade média. Admite-se que a velocidade média se mantém constante
durante um intervalo de tempo de 10 min ou mais, produzindo nas edificagdes efeitos estaticos.
Por sua vez, as flutuacdes da velocidade ocorrem numa sequéncia aleatoria de frequéncias e
intensidades e podem induzir em estruturas muito flexiveis, oscilagdes importantes na diregdo
da velocidade média. A resposta dinamica total de uma estrutura submetida as cargas de vento,

¢ igual a superposicdo das respostas média e flutuante.

Um registro tipico de velocidade de vento turbulento, medido por um anemometro, pode ser
observado na figura 3.2(a). Este sinal pode ser interpretado em duas componentes
independentes: uma parcela de velocidade média (3.2 (b)) e outra de velocidade flutuante (3.2
(c)). A interacdo do vento com a superficie rugosa da Terra origina as flutuagoes da velocidade
ao longo do tempo. O atrito com o terreno dé origem aos turbilhdes, com dimensdes da ordem
de milimetros a centenas de metros, sendo que a superposi¢do destes turbilhdes, em um
intervalo de tempo suficientemente longo (de 10 min, por exemplo), origina o sinal da

componente flutuante registrado pelo anemometro.

Figura 3.2 — (a) Sinal registrado de velocidade de vento turbulento; (b) Parcela de
velocidade média; (c) Parcela de velocidade flutuante
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(fonte: adaptada de DYRBYE; HANSEN, 1997)
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3.2 ACAO DE VENTO SOBRE TABULEIRO DE PONTE

O projeto de novas pontes estaiadas, suspensas ou pontes de grandes vaos ¢ realizado tendo-se
presente que a agdo dindmica do vento provoca efeitos importantes na estrutura, e, portanto, os
mesmos nao devem ser negligenciados. Entretanto, estes efeitos foram por muito tempo
desconhecidos para a engenharia estrutural, causando problemas e colapsos em varias estruturas
na Europa e nos Estados Unidos. Em 1940, o acidente da ponte de Tacoma Narrows (figura
3.3), que numa rara oportunidade foi registrado em filme, atraiu a aten¢do dos pesquisadores
da época, e definiu um marco para o estudo do comportamento dindmico de pontes. Desde a
sua abertura, que ocorreu meses antes do seu colapso, a superestrutura ja apresentava oscilagoes
verticais significativas e, por isso, estava em constante monitoramento pela Universidade de

Washington. Na figura 3.3, a esquerda, ¢ possivel observar a grande amplitude de

deslocamentos, num modo de tor¢ao.

Figura 3.3 — Oscilagdes (esquerda) e colapso (direita) da ponte de Tacoma Narrows
(Estados Unidos, 1940)

(fonte: WIKIPEDIA, 2018)

Os intmeros estudos realizados por comissoes cientificas apds este acontecimento, concluiram
que a se¢do transversal do tabuleiro utilizado na Ponte de Tacoma Narrows era bastante
desfavoravel do ponto de vista aerodindmico, o que fazia com que o fendmeno de instabilidade
denominado flutter fosse facilmente ativado. Desta forma, a oscilagdo do modo vertical ocorria
simultaneamente ao modo de tor¢do, gerando um mecanismo de auto-excitagdo na estrutura.
Em funcdo deste acidente, a consideracdo das a¢des dindmicas passou a ser uma etapa
indispensavel no projeto de pontes. Os objetivos dessa andlise se resumem em garantir um

maior grau de seguranga contra o colapso, e prevenir quaisquer amplitudes de oscilagdes que
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possam ocasionar desconforto humano e problemas para utilizagdo continuada da ponte, além
de evitar a fadiga precoce de elementos estruturais, das ligagdes e das ancoragens dos cabos.
Nos projetos atuais, verifica-se a tendéncia de se construirem pontes mais leves e de maiores
vaos, o que impulsiona a pesquisa no desenvolvimento de métodos de andlise cada vez mais
refinados para que, ainda na fase de projeto, os possiveis problemas aerodindmicos possam ser

afastados.

Hoje em dia diversos tipos de problemas devidos a agdo de vento em tabuleiros de pontes de
grandes vaos sdo conhecidos. Estes efeitos ocorrem nos estagios de operagdo e principalmente
durante as etapas construtivas das pontes, devido a maior flexibilidade da estrutura, nesta fase
ainda incompleta. Os problemas mais frequentemente encontrados em tabuleiros, conforme

ASCE (1987), estao citados e descritos a seguir.

a) Divergéncia torsional: acréscimo quase-estatico da rotacdo de tor¢do do
tabuleiro com ocorréncia de instabilidade para uma determinada velocidade
critica do vento;

b) Vibragdo induzida por vorticidade: ocorréncia de vibragdo devido a ressonancia
com o desprendimento de vortices alternados na esteira do fluxo;

c¢) Flutter ou Drapejamento: oscilacdo com amplitudes crescentes devido as forgas
de vento dependentes do proprio movimento do tabuleiro, para uma velocidade
critica.

d) Buffeting ou Martelamento: vibragdo causada pela turbuléncia natural do vento.

Os quatro problemas citados referem-se a aerodinamica de perfis ndo aerodindmicos, ou seja,
perfis em que ocorre separagdo do fluxo de sua superficie, e para os quais ndo ha descri¢do
matematica do fluxo a sua volta. Desta forma, para a defini¢do, quantificagdo e solugdo dos
problemas indicados, ¢ necessario fazer uma combinagdo entre os métodos tedricos e 0s
métodos experimentais. No presente trabalho serdo abordadas as vibracdes induzidas pela
turbuléncia, caracterizadas pela amplificagdo dinamica dos deslocamentos da estrutura sob
excitagdo das forcas de vento. A representacdo fisica deste fendmeno se baseia em métodos

teoricos, para quantificacdo das agdes, e utiliza dados experimentais disponiveis na literatura.

Além do tabuleiro, outros elementos estruturais de uma ponte, tais como torres, pilares e cabos,
estdo sujeitos a acdo do vento. Entretanto, os efeitos dindmicos causados pela acdo de vento

sobre cada um desses elementos, ndo serdo considerados aqui.
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Segundo Pfeil (1993), a analise de problemas que envolvam o comportamento dinamico das
pontes ¢ tradicionalmente realizada através de modelos matematicos simplificados, ou através
da utilizagdo do método dos elementos finitos. De toda forma, qualquer analise depende de
dados obtidos experimentalmente através de ensaios de modelos reduzidos em tuneis de vento,
uma vez que as se¢des transversais dos tabuleiros de pontes possuem cantos vivos. Isto ocorre,
pois ao contrario da aerodinamica de perfis como o da asa de avido, no qual ndo ha
descolamento de fluxo, ndo ¢ ainda possivel se descrever, teoricamente, as forcas devidas a um
fluxo de vento em torno de um perfil ndo aerodindmico. Desta maneira, os ensaios de modelos

reduzidos em tinel de vento sdo indispensaveis a qualquer analise de acdo de vento em pontes.

Em um ensaio no tinel de vento, para melhor observar a interagdo fluido-estrutura, pode-se
construir um modelo reduzido tridimensional completo, incluindo a modelagem do tabuleiro,
cabos e torre, em que todas as grandezas geométricas e fisicas (massa, rigidez e amortecimento)
envolvidas no problema devem respeitar a Teoria de Semelhanga. Desta forma, nos ensaios
com vento turbulento, em que a topografia também ¢é modelada, é possivel estudar o
comportamento dindmico da ponte, obtendo-se dados como a média quadratica e o desvio
padrdo das respostas em termos de deslocamentos e aceleragdes, assim como seus valores
maximos. Entretanto, modelos secionais costumam ser preferiveis em funcgdo do alto custo ¢

largo prazo de tempo para fabricacdo e ensaio de um modelo completo.

O modelo seccional, por sua vez, tem por finalidade simular uma faixa do tabuleiro em escala
geométrica, sendo construido um moédulo rigido apoiado em molas nas extremidades. Neste
modelo, a rigidez e a massa ndo sdo necessariamente representadas, mas as frequéncias
fundamentais sim. Desta forma as dificuldades na modelagem discutidas para o modelo
completo ficam eliminadas. Entre os dados a serem obtidos de um ensaio seccional estdo os

coeficientes aerodinamicos, dos coeficientes aeroelasticos, € do nimero de Strouhal.

A figura 3.4 apresenta um exemplo de modelo reduzido aeroelastico da ponte estaiada Octavio
Frias de Oliveira, localizada em Sao Paulo. A figura 3.5 mostra dois exemplos de modelo
seccional das pontes estaiadas sobre o Rio Guama4, localizada em Belém; e sobre o Rio Negro,
localizada em Manaus. Todos estes exemplos foram ensaiados no Laboratorio de Aerodinamica
das Construgoes da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (LAC-UFRGS), que ¢

referéncia nacional e internacional nesta area.
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Figura 3.4 — Modelo reduzido tridimensional da Ponte Octavio Frias de Oliveira

i

(fonte: TECHNE, 2010)

Figura 3.5 — Modelo secional das pontes estaiadas sobre o Rio Guama (esquerda) e
sobre o Rio Negro (direita)

(fonte: LAC, 2018)

A partir dos coeficientes aerodindmicos e aeroeldsticos, o estudo da estabilidade e do
comportamento dindmico de uma ponte sob a¢do de vento pode ser desenvolvido teoricamente.
Os proximos itens tratam da descricdo matematica das forgas aerodinamicas associadas ao

fenémeno de vibragdo induzida por turbuléncia do vento em tabuleiros de pontes.

3.3 SIMULACAO DO CARREGAMENTO DEVIDO AO VENTO

Conforme comentado anteriormente, as diferencas de temperatura produzidas pela radiagio de

calor, gerada pelo aquecimento da superficie da terra de forma nao uniforme, induzem a
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formacgdo de gradientes de pressdo. Como o ar tende a se deslocar das areas de alta press@o para
areas de baixa pressdo, esta diferenca de pressdo origina o fendmeno denominado vento. Como
o comportamento deste fendmeno ¢ instavel, o vento varia de forma aleatéria, sendo possivel
descrevé-lo somente em termos estatisticos. Neste sentido, a partir de técnicas computacionais
¢ possivel gerar historicos e dados completos de vento com caracteristicas estatisticas bastante
semelhantes as do vento real. Para este trabalho, a geracdo do historico de carregamento foi
realizada a partir de um processo do vento sintético proposto por Franco (1993). Este método
consiste na elaboragéo de séries de carregamento compostas pela superposi¢cdo de componentes
harménicos de fases aleatoriamente escolhidos. Nos itens a seguir serdo abordados aspectos

estatisticos importantes para esta consideracdo, e também uma descricao detalhada do método.

3.3.1 O fluxo de vento como um processo aleatorio

Como comentado, os efeitos do vento em estruturas podem ser considerados a partir da
velocidade média e de flutua¢des em torno desta média. A velocidade média ¢ determinada para
intervalos de tempo entre 10 min e 1 h e as flutuagdes sdo obtidas como médias para pequenos
intervalos de tempo, sendo denominadas rajadas. As rajadas de vento atingem as estruturas em
uma sequéncia aleatoria de frequéncias e de intensidades. Turbilhdes pequenos, de acdo local e
desordenada, ddo origem as rajadas mais violentas. Neste caso, for¢as de alta frequéncia e baixa
intensidade sdo geradas, apresentando pequena influéncia no comportamento global da
estrutura. Por outro lado, turbilhdes de dimensdes que envolvam toda a estrutura geram forgas

de baixa frequéncia, que podem estar em fase ao longo de toda a estrutura.

Esta caracteristica aleatoria da formagdo de turbilhdes impede o tratamento deterministico das
velocidades do vento, ou seja, ndo ¢ possivel definir relagdes matematicas explicitas para
representar este fendmeno fisico. Desta forma, ndo € possivel prever um valor exato em certo
instante de tempo a partir de medi¢des meteorologicas, devendo ser utilizada a teoria da

probabilidade e de médias estatisticas.

A figura 3.6 apresenta uma certa variavel aleatoria x(?), para a qual serdo definidos parametros
estatisticos simples. A fun¢do de densidade de probabilidade de primeira ordem (p(x)) (equacdo
3.1) ¢ definida como a fracdo total de tempo em que o valor da funcdo x(?) esta dentro do

intervalo x <x(?) <x +dx.
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Figura 3.6 — Histdrico de um processo aleatorio

A (0
- ] ] i
N
0 ) o
(fonte: LAZANHA, 2003)
@) = (dty + dt, + dt; + dt,) _ Y.dt (equagdo 3.1)
P T T

O valor médio de x(z), em um intervalo de tempo T (E /x/), pode ser relacionado com a altura
de um retangulo de base T. Esta altura ¢ obtida a partir da area do retangulo, contida sob a curva

de x(?), conforme apresenta a equagdo 3.2.

T ~
E[x]T =f x(t)dt (equagdo 3.2)
0

Através da introdugdo da fungo de densidade de probabilidade (p(x)), pode-se obter a definicdo

fundamental do valor médio (£ /x/), através da equacdo 3.3.

oo

E[x] = f x.p(x)dx =m (equagdo 3.3)

O valor quadrado médio de x (E£/x?]), ¢ definido pela equagdo 3.4 e o valor RMS vale a raiz

quadrada do valor quadrado médio (y/ E[x?]).

T ~
E[x?] = J 2 (t)% (equagdo 3.4)
0

Finalmente, o desvio padrao de x, usualmente representado por o, e a variancia ¢, podem ser
definidos pela equacao 3.5.
c?(x) = E[x?] — (E[x])? (equagdo 3.5)

Segundo Newland (1993), um aspecto interessante de se observar é que varios casos de

vibracdes aleatorias, que ocorrem naturalmente, possuem uma distribuicdo de probabilidades
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similar ao formato de um sino, conforme apresenta a figura 3.7. O formato desta funcdo é dado

pela equacgdo 3.6, a qual define uma distribui¢do normal ou de Gauss.

Figura 3.7 — Densidade de probabilidade para uma distribui¢ao normal

A P(x)

(fonte: NEWLAND, 1993)

1 —(x=E[x])?

p(x) = \/2:3 2.02 (equacdo 3.6)
.T.O

Apo6s resumidas as medidas estatisticas usuais, € possivel compreender as hipoteses basicas
assumidas para a parcela flutuante do vento. Pode-se dizer que um processo aleatério ¢é
constituido por infinitos historicos temporais, sendo que cada histdrico pode ser considerado
como uma amostra. Como na pratica nao se dispde de infinitas séries de analises, assume-se
que o nimero de historicos disponivel representa o fenomeno em questdo. As propriedades
estatisticas para um conjunto de historicos podem ser obtidas examinando-se varias séries

temporais, como por exemplo x;(2), x2(2), x3(t), x4(2) € x5(t), apresentadas na figura 3.8.

Figura 3.8 — Exemplo de séries temporais diversas

(fonte: adaptado de BLESSMANN, 2005)
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Assim, a partir da determinagdo dos valores de um certo nimero de fungdes para o instante ¢;,
a fungdo de densidade de probabilidade para x em ¢; pode ser obtida. Um processo similar pode
ser adotado para o instante £2. Sendo assim, em um processo Gaussiano aleatorio, todas as
funcdes de probabilidade, obtidas em todos os instantes, sdo representadas por distribuigdes

normais segundo a equacao 3.6.

Segundo Blessmann (2005), um processo aleatorio € estacionario se as distribuigdes de
probabilidade, obtidas ao longo dos historicos, ndo dependem do tempo absoluto considerado.
Este processo ¢ observado quando os parametros estatisticos (média, varidncia, auto-
correlacdo), determinados sobre a totalidade dos registros possiveis, ndo variam para qualquer
deslocamento da origem dos tempos. Pode-se dizer ainda que um processo aleatério
estacionario ¢ chamado de ergodico se as propriedades estatisticas adotadas para uma unica
série temporal sdo iguais as obtidas ao longo de todos os historicos disponiveis. Ou seja, basta
uma Unica amostra (série temporal) para descrever o fendmeno, pois os pardmetros estatisticos
se repetem (BLESSMANN, 2005). Sendo assim, uma hipotese simplificativa ¢ a de que as
flutuagdes em torno do fluxo médio do vento constituem um processo aleatorio ergodico. Esta
hipotese ¢ admitida nos casos da pratica nos quais ¢ analisado um registro no tempo do

fendomeno em estudo, considerando-o como representativo de todos os registros possiveis.

3.3.2 O espectro de poténcia do vento

Uma metodologia interessante para o estudo probabilistico da turbuléncia do vento ¢ analisar o
fluxo de vento através de espectros de poténcia. Um espectro de poténcia relaciona a
distribuicdo de energia em fungdo da frequéncia considerada, e para a sua defini¢do matematica,

¢ necessario conhecer os conceitos da fungdo de auto-correlagdo e de transformadas de Fourier.

3.3.2.1 Fungdo de auto-correlacao

Para um processo aleatorio x(z) a fun¢do de auto-correlacdo (R.(7)) é definida como o valor
médio do produto entre dois valores da série historica, distantes de um intervalo de tempo (7),

como pode ser observado na figura 3.8. Esta fun¢do pode ser expressa pela equagdo 3.7.

R, (t) = E[x(t). x(t + 7)] (equagdo 3.7)
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Caso o processo seja ergodico, e, consequentemente, estaciondrio, o valor de R.(7) pode ser
obtido por meio de uma tnica série temporal. Neste caso R.(7) varia apenas em fun¢do do
intervalo de tempo 7, e ndo depende do tempo absoluto £. Quando se examina a fun¢do de auto-
correlacdo, podem ser observadas algumas propriedades importantes para a compreensao do
processo. Todas as propriedades que serdo apresentadas a seguir podem ser observadas em um

grafico tipico de uma func@o de auto-correlacdo, conforme indica a figura 3.9.

Figura 3.9 — Curva tipica da fun¢do auto-correlagdo para um processo estacionario

(fonte: LAZANHA, 2003)

Por exemplo, observando-se a figura 3.9 e operando-se a equagdo 3.7 é possivel demonstrar
que, para um processo estacionario, os valores assumidos pela fun¢do de auto-correlacdo estdo

restritos a um intervalo bem definido, conforme mostra a equagéo 3.8.
—02+m? <R, (1) <0o%+m? (equagio 3.8)

Considerando agora um intervalo de tempo igual a zero (t = 0), o valor da fun¢do de auto-

correlacdo iguala-se ao valor quadrado médio de x, definido pela equacao 3.9.
R,(t = 0) = E[x?] (equagdo 3.9)

Ja para intervalos de tempo muito grandes (T — ), ndo existe uma relagdo coerente entre os
dois valores x(?) e x(t+7) € o processo ¢ denominado nao correlacionado. Nesse caso, € possivel

demonstrar que:

R, (T > ») = m? (equagdo 3.10)
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Por fim, como em um processo estacionario, Rx(7) depende apenas do intervalo de tempo T,

tem-se a equacdo 3.11, podendo-se afirmar que R.(7) € uma fungdo par.

R, (1) = E[x(t).x(t + 1)] = E[x(t).x(t —1)] = R, (—7) (equacdo 3.11)

3.3.2.2 Analise de Fourier

A fim de apresentar a definicdo do processo do vento sintético, inicialmente € necessario
compreender os conceitos envolvidos na analise de Fourier. Este conceito serd apresentado a

partir de uma fungao periddica qualquer, como mostra a figura 3.10.

Figura 3.10 — Funcao periodica arbitraria

d /

Periodo (T)

(fonte: elaborada pela autora)

Uma fung¢ao periodica pode ser obtida pela superposicdo de componentes harmdnicos a partir
de uma analise no dominio da frequéncia. Essa ideia fundamental ndo foi totalmente aceita por
matematicos como Euler, d’Alembert e Lagrange, durante um grande periodo de tempo.
Atualmente, entretanto, ndo restam duvidas de que uma funcao periddica pode ser expressa por

uma sé€rie trigonométrica infinita (Série de Fourier), conforme apresenta a equagado 3.12.

@ 2.m. k.t 2.m. k.t 50 3.12
x(t) =ag+ 2 (ak. COST + by.sen T) (equacdo )
k=1

Nesta equagdo, a,, ai € bi sdo os coeficientes de Fourier descritos por:

Ao = =

1 (T (equagdo 3.13)
T_f x(t)dt

/a
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2 (2 2.1 k.t (equagdo 3.14)
ak=—.f x(t).cos——dt; k=1
T _T/ T
2
2 T/ 2 kot (equagdo 3.15)
bk=—.f x(t).sen———dt; k=1
T Ty, T

A expressdo 3.12 mostra que a Série de Fourier representa uma fungfo peridodica como uma
soma de componentes senoidais, com frequéncias multiplas da fundamental e com distintos
angulos de fase. Através do ajuste da posicdo do intervalo de andlise, ¢ com o coeficiente a,
assumindo o valor nulo, pode-se obter uma amostra com média igual a zero. Os coeficientes ax
e bi sdo, geralmente, todos diferentes e seus valores podem ser representados graficamente

como mostrado na figura 3.11.

Figura 3.11 — Representag@o grafica dos coeficientes de Fourier

THTeT T“HJIT Tl

S5

=
ety

(fonte: LAZANHA, 2003)

Como pode ser observado na figura 3.11, o espagamento entre os harmonicos adjacentes ¢

representado pela equagdo 3.16.

Ao = 2. (equagdo 3.16)
T
Considerando-se que 7 — o, pode-se submeter uma fungdo nao-peridodica a uma analise de

Fourier. Neste caso, a Série de Fourier ¢ transformada em uma integral e os coeficientes sdo

representados por fungdes continuas de frequéncia, chamadas de transformadas de Fourier.
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Desta forma, em um historico de média igual a zero, as equagdes 3.12 a 3.15 geram a expressao

da integral de Fourier, apresentada na equacao 3.17.

[00) [00)

a0 3.17
x(t) = ZJ A(w)cos (wt)dw + ZJ B(w)sen(wt)dw (equagao )
0 0
Os termos A(w) e B(w) sdo os componentes da transformada de Fourier e podem ser
representados, respectivamente, pelas equagodes 3.18 e 3.19.

A(w) = %fmx(t). cos (wt)dt (equagdo 3.18)

B(w) = %fmx(t). sen (wt)dt (equagdo 3.19)

Para o tratamento de processos estatisticos, as equagdes 3.17, 3.18 e 3.19 costumam ser
representadas na forma complexa, definindo-se X(w) conforme a equagdo 3.20. Desta forma,

pode-se obter o par de transformadas de Fourier definido pelas equacdes 3.21 e 3.22.
X(w) = A(w) — B(w) (equagao 3.20)

1 (= . 30 3.21
X(@) = 7= f x(t). e"wtdt (equagdo 3.21)

* ; 40 3.22

3.3.2.3 Representagdo espectral do vento

Segundo Blessmann (2005), considerando-se um historico temporal de velocidades do vento
qualquer, através da equagdo 3.7, apresentada anteriormente, pode-se obter a fungdo de auto-
correlacdo. A fun¢do de densidade espectral pode ser representada como a transformada de
Fourier da fung¢éo de auto-correlacdo, como mostra a equagao 3.23.

1 (* . 30 3.23
Sel@) = 5— f R, (7).e"tdr (equagdo 3.23)
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Conforme observado anteriormente, quando T = 0, o valor da fun¢do de auto-correlagdo iguala-
se ao valor quadrado médio de x (E/x?/), e, portanto, pode também ser representado pela area
sob o grafico de Sx(w), como mostra a equagao 3.24.

Ry(z=0)= foosx(w) dw = E[x?] (equagdo 3.24)

Outra caracteristica importante de Sx(w), que merece destaque, ¢ quando a fun¢do de densidade
espectral é representada na forma complexa, em que pode-se demonstrar que o termo B(w) ¢

igual a zero e portanto ¢ valida a equagdo 3.25.
Sx(w) = A(w) (equagdo 3.25)

A densidade espectral da velocidade do vento também pode ser representada em funcdo da
frequéncia f, tendo como unidade (velocidade)?’/Hz. Multiplicando a densidade espectral S(f)
pela frequéncia da rajada f, o resultado ¢ dado em (velocidade)? ou pelo sistema internacional
de unidades como (m/s)? Inicialmente este valor era normalizado dividindo-o pelo quadrado

da velocidade média na altura de observagdo (£.5(/)/U 7). Posteriormente passou a ser mais

utilizada a variancia como elemento de normalizagdo (f.S(f)/o%) no eixo das ordenadas.

O eixo das abscissas em geral representa o niimero de ondas em ciclos por metro (f/U(z)). Mas
se a fungdo f.S(f) for plotada versus o logaritmo da frequéncia £, a area sob a curva entre duas
frequéncias sera proporcional a energia total, isto €, a variancia. Mesmo utilizando f.S(f)/o?
como ordenada, as dreas permanecem proporcionais a energia nos respectivos intervalos de
frequéncia, embora ndo se possa mais comparar a energia de espectros com variancias

diferentes diretamente pela area.

3.3.3 O processo de vento sintético

Neste item ¢ apresentada uma técnica para a analise dindmica do vento em estruturas, em que
o sistema estrutural ¢ excitado por um niimero de fun¢des harmoénicas consistentes, a partir de
um dado espectro de vento. O processo do vento sintético, proposto por Franco (1993), segue
as premissas adotadas pela literatura técnica, e pressupde a divisdo do carregamento de vento

na direcdo do fluxo em uma parcela flutuante ¢ em uma parcela média. Segundo este método,
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a parcela média ¢ aplicada estaticamente a estrutura, e a parcela flutuante, por sua vez, ¢ dividida
em uma série de componentes harmonicos de fases aleatorias. Segundo Franco (1993), devem
ser adotados ao menos 11 componentes harmonicos, sendo que um deles deve possuir
frequéncia ressonante com a da estrutura. As frequéncias dos demais componentes sdo, entio,
definidas como multiplos ou submultiplos desta frequéncia de referéncia, e a amplitude de cada

um dos harmonicos pode ser obtida a partir do espectro de poténcia do vento.

3.3.3.1 Espectro das velocidades flutuantes

A figura 3.12 reproduz o espectro da componente longitudinal da velocidade do vento,
determinado por Van der Hoven a 100 m de altura, em Brookhaven, Long Island, USA,
incluindo flutuagdes que vao de um ciclo por ano a um ciclo por segundo. No que diz respeito
a aplicagdes na construgao civil, esse espectro pode ser dividido em duas partes bem distintas:

regido da macrometeorologia e regido da micrometeorologia.

Figura 3.12 — Idealizagdo do espectro da velocidade longitudinal do vento a 100 m
de altura

Macrometeorologia Micrometeorologia

4 dias

Intensidade de Variabilidade

0,001 001 0,1 ' 0 100 1000

Frequéncia (ciclos por hora)

(fonte: adaptado de COOK, 1985)

As flutuacdes de velocidade com periodos superiores a uma hora estdo contidas na regido da
macrometeorologia ¢, em virtude de sua lentiddo, causam alteragdes somente na velocidade
média do vento. Ja as flutuagoes de velocidade em periodos inferiores a uma hora, fazem parte
da micrometeorologia, regido onde surgem as rajadas de vento. As flutuagdes de velocidade
mais importantes situam-se entre dez minutos ¢ um segundo, aproximadamente. A altura desse

pico depende da velocidade do vento, pois a energia cinética contida na turbuléncia ¢
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aproximadamente proporcional ao quadrado da velocidade média do vento. Sendo assim, em

ventos de alta velocidade esse pico serd mais alto que em ventos de baixa velocidade.

Dentro do espectro de poténcia das velocidades S(z,f), o qual ¢ fungdo da altura z e da frequéncia
£, a faixa micrometeorologica foi por muito tempo objeto de pesquisa de diversos autores. A

poténcia dW, associada ao intervalo de frequéncia fundamental df, € expressa pela equagao 3.26.
dW = S(z, f)df (equacdo 3.26)

O espectro reduzido de poténcia (S(z,f)), torna-se conveniente quando ¢ adotada uma escala
logaritmica para as frequéncias, conforme mostra a equagdo 3.27. Neste caso, utiliza-se o valor
de u,, que ¢é a velocidade de friccdo, a qual é fungdo da rugosidade terrestre. Desta forma, o

espectro reduzido de poténcia, representado em escala logaritmica é dado pela equagdo 3.28.

Sy(z, fdf = % (equagdo 3.27)
f.5@f) 1 dw (equagdo 3.28)

Sr(z f)d(log.f) = T-]—cdf =

*

u,2

A figura 3.13 resume as expressdes 3.26 a 3.28, apresentando o espectro de poténcia das
velocidades do vento S(z,f); e o espectro reduzido de poténcia Sy(z,f). E possivel observar que,

por integragdo, pode-se obter a poténcia associada a um intervalo de frequéncia escolhido.

Figura 3.13 — Espectro de poténcia das velocidades do vento S(z,f); e espectro
reduzido de poténcia S,(z,f)

4 aw
5 5 -
o &%
aw
e f A /og
df df J

(fonte: adaptado de FRANCO, 1993)

E importante ressaltar que a velocidade do vento costuma ser escrita com base num sistema

cartesiano, em trés componentes x, y € z. A componente na dire¢do do escoamento (diregdo
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longitudinal x) é decomposta em duas parcelas: um valor médio U, fungdo apenas da altura e
aproximadamente constante ao longo do tempo, e outro flutuante u. Nas demais direcdes atuam
as componentes flutuantes v e w. Inicialmente, os primeiros autores a proporem um espectro
de poténcia para o vento desconsideraram a sua dependéncia da altura z. Diversas expressoes
empiricas foram entdo propostas para o espectro de poténcia reduzido como uma funcdo da
frequéncia f e da velocidade média do vento Uy (para z = 10 m), em terreno aberto. O quadro
3.1 resume algumas das expressdes propostas para as fung¢des de densidade espectral de

poténcia S.(f) (na diregdo longitudinal do vento), as quais sdo comparadas na figura 3.14.

Quadro 3.1 — Espectros tedricos de poténcia S,(f) na diregdo longitudinal do vento,
independentes da altura z da estrutura

AUTOR FUNCAO DE DENSIDADE ESPECTRAL
.S X, 1200.
! “gf ) = 4, L T X1 = _—f (equacdo 3.29)
Davenport U, (1+x,% /3 Uio
f.S.(H) x 900. f
Lumley e uuz =4, ! 5/ ;X1 = T (equacdo 3.30)
Panofsky : (142, 73) 10
f.Su(f) Xy 1800. f .
Harris Wz 4, - x12)5/6 ;X = l_]—m (equacdo 3.31)

(fonte: adaptado de FRANCO, 1993)

Figura 3.14 — Espectros teorico de poténcia S,(f) na diregdo longitudinal do vento,
independentes da altura z da estrutura

N
S, BN

E=Erd NN

0 _& %\__

0,001 0,01 0,1 1 10 100
f (Hz)

= Harris ——Davenport ——Lumley e Panofsky

(fonte: elaborada pela autora)
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Vale chamar atengdo de que o espectro de Davenport ndo representa bem os valores obtidos em
baixas frequéncias e ndo considera a influéncia da cota z. No entanto, a expressao indicada tem
sido utilizada largamente por ser de facil integracdo. Além disso, segundo Blessmann (1995),
esta expressdo esta validada para uma variedade de terrenos e para as frequéncias de interesse
na engenharia estrutural, sendo inclusive adotada pelo Codigo Nacional de Construcdo do
Canada. Por questdes de simplificacdo e a favor da seguranca, a equagdo de Davenport utilizada

na norma canadense foi ligeiramente modificada, conforme apresenta a equacao 3.32.

£.S.(H x,2 1220.f (equacdo 3.32)
U (14 x,%)"/3 Uso

Todos os espectros teodricos apresentados até aqui sdo representacdes razoaveis dos dados
experimentais disponiveis. Mais recentemente, outros autores aprimoraram estas aproximagoes
e mostraram que o espectro de velocidades depende também da altura z da estrutura. O quadro
3.2 resume algumas expressdes propostas para as fungdes de densidade espectral de poténcia
Su(f), entre as quais destaca-se o espectro ESDU (Engineering Sciences Data Unit, 1974), que

¢ utilizado pela norma europeia EN 1991-1-4.

Quadro 3.2 — Espectros tedricos de poténcia S,(f) na diregdo longitudinal do vento,
dependentes da altura z da estrutura

AUTOR FUNCAO DE DENSIDADE ESPECTRAL
f-Su(f) _ 4.x, _f-L11(Z) N
Von Karman o2 1+ 70,78.x12)5/6 ;o x(2) = Uo, (equagdo 3.33)
rsan _ ((30)y
. 3 )1 . Z ~
Kaimal uz = 5/ ;o ni(2) = i (equacdo 3.34)
fSu(f) 6,8.f1(f,2) o Z)_f.L(z) ( 10335)
- v iUy 2) = equagao 3.
ESDU oF  (1+102.£,(f,2) Uy

(fonte: BLESSMANN, 2013)

Os valores de L;;(z) e L(z) sao fornecidos, respectivamente, pelas equagdes 3.36 e 3.37.
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Ly1(2) = 25.(z — z4)%3%. 2,7 0063 (equagdo 3.36)

VA

L(z) = 300'(ﬁ)

0,67+0,05.1n (z) (equagdo 3.37)

Nas diregOes y e z, os espectros das componentes da turbuléncia ndo tém sido tdo estudados
como o da componente longitudinal. Entretanto, indica-se ainda, a partir do quadro 3.3, as

funcdes de densidade espectral Sv(f) € Sw(f) nas outras duas dire¢cdes de flutuagao.

Quadro 3.3 — Espectros tedricos de poténcia S.(f) e Sw(f), respectivamente na dire¢do
lateral e vertical do vento, dependentes da altura z da estrutura

AUTOR FUN(;AO DE DENSIDADE ESPECTRAL
f.-S,(f) 4 x,[1 + 188,4(2.x,)?] _ f-Ly1(2) .

= 1 X2(2) =—=——  (equagdo 3.38)

oy [1+ 70,78(2.x,)%] /6 Ut

Von Karman 5
f.Sw(f) 4 x3[1 4+ 188,4(2.x3)7] _ f-Lz1(2) .

= 1 X3(2) =—=——  (equagdo 3.39)

Ow [1+470,78(2.x3)%] /6 Ut

75,00 0,164y
vz = 2 5 Y2(2) =377y (equagdo 3.40)
0y [1+0,164.y, 73]
Kaimal 5.0 016a
. ,164.y
Wz = > 5 ¥3(2) =10,4., (equagdo 3.41)
Ow [1+0,164.y57/3]

f.S,(f)  4.x,(1 +755.x%) f.Ly1(2)
= ;o Xp(2) = —— equagdo 3.42
0,? (1+283.42)' 6 U (caua :

oY f-Sw(f) ( 55.x%) f-L31(2)

Sw 4.x3(1 + 755. x5 L (z
= ;o X3(2) =—=—— equagdo 3.43
ow?  (1+283.42) 6 Utz (caua :

(fonte: BLESSMANN, 2013)
Sendo os valores de L2;(z) e L3i(z), iguais respectivamente as equagdes 3.44 e 3.45.
Ly1(2) = 5,1.(z — z4)%*8.2,70086 (equagdo 3.44)

L31(z) = 0,35.(z — z4) (equagdo 3.45)
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3.3.3.2 Espectro das pressdes flutuantes

O espectro cruzado de pressdes atuantes em uma das faces da estrutura pode ser representado
com suficiente precisdo, como uma funcdo do espectro de velocidades, como mostra a equagao
3.46 (SIMIU; SCANLAN, 1996). Nesta equagdo, as constantes p e ¢ sdo, respectivamente, a

densidade do ar e o coeficiente aecrodindmico.
— 2 .
Sp(z f) = (p.c.Ugz)".S(z f) (equagdo 3.46)

A pressao flutuante p’(?) constitui um processo aleatério, ergddico, gaussiano de média zero;
podendo ser representada, conforme visto anteriormente, por uma integral de Fourier.
Utilizando os termos de Fourier em um plano complexo e as frequéncias em Hz, a equacdo 3.17
pode ser escrita como sugere a equagao 3.47.

p’(t) = foo C(f).cos[2.m.f.t — O(f)] df (equagdo 3.47)

Onde:

() = \[Az(f) + B(f) (equagdo 3.48)

M) (equagdo 3.49)

O(f) = tan™t (A(f)

A(f) = foop'(t).cos(z.n.f. t) dt (equagdo 3.50)

B(f) = Jmp'(t).sen(z.n.f.t) dt (equagdo 3.51)

Para um processo cuja média ¢ igual a zero, como ¢ o caso da parcela flutuante do vento, a
partir da equag@o 3.5 pode-se demonstrar que o valor quadrado médio de p assume o mesmo

valor da variancia, assim:

, i 1 (7 ) (equagdo 3.52)
B =000 =7 [, PO
- /2
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Aplicando-se a uma fun¢@o ndo-periodica para a qual exista a integral de Fourier, a equagio
3.52 assume a seguinte forma:

N _2(%, (equacdo 3.53)
@) =7 | i

Conforme Simiu e Scanlan (1996), quando T—o0, a variancia ou o valor quadrado médio
podem ser escritos de acordo com a equacdo 3.54.

a?(p) = f OOS(f)d f (equagio 3.54)
0

A partir das equacdes 3.52 a 3.54 comprova-se que a frequéncia corresponde a uma contribui¢ao
elementar para o valor quadrado médio, ¢ este consiste na area sob a curva de S¢f). Desta forma,
cada frequéncia € associada a uma contribuicdo para a avaliagcdo da parcela flutuante do vento,

0 que se torna uma propriedade interessante para o processo do vento sintético.

Por simplificacdo, ¢ conveniente adotar um numero finito n de fungdes harménicas, sendo um
minimo de 11 componentes, para aproximar a representacao de p'(z). As funcdes devem ser
escolhidas de modo que os valores de frequéncias adotados contenham o intervalo de interesse.
A rotina computacional criada aqui ¢ valida para até 21 funcdes, selecionando uma destas para
possuir frequéncia ressonante com o primeiro modo de vibragdo da estrutura. As frequéncias
dos outros componentes harménicos sdo multiplas da frequéncia de referéncia por um fator

dois. Assim pode-se reescrever a equacao 3.47 conforme as equacdes 3.55 a 3.57.
n 2 (equagdo 3.55)
‘= ) C —.t—0
p’(t) kzl kCOS <Tk7”k k)

(equagdo 3.56)

C.= |2 f5(f)df
()

T, = 2k°T (equacdo 3.57)

O valor de r ¢ o nimero do harmoénico cuja frequéncia coincide com a frequéncia do primeiro

modo de vibragao livre da estrutura, e 7, € o periodo associado a este harmonico.
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Em seguida ¢ feita a integracdo da fungdo de densidade espectral em cada um dos » intervalos
de frequéncia pré-determinados, sendo obtidos os valores de Cy. Esta operacdo também pode
ser realizada utilizando-se o espectro natural S(f) e uma escala natural de frequéncias,
observando a manuten¢do da mesma propor¢ao entre as areas, através da utilizacao do espectro
reduzido S,(f) associado a uma escala logaritmica de frequéncias. Por fim, a amplitude de cada
um dos harmonicos pode ser escrita conforme a equagdo 3.58. Desta forma, pode-se concluir
que a construgdo das séries de carregamentos para a geracao dos histéricos de carga baseia-se
na superposi¢do dos componentes harmdnicos com angulos de fases indeterminados; ou seja,
os angulos de fase representam a componente aleatoria do processo.

, Ck , , (equagdo 3.58)
= —=_—\ =C
PTG T

3.3.4 Acao estatica

Segundo Pfeil (1993), a forca devida a acdo estatica de vento € usualmente escrita em termos
de suas componentes na dire¢do do vento (forca de arrasto F,) e perpendicular ao vento (forga
de sustentacdo Fi). As componentes de forcas € 0 momento M? sdo expressos por:

1 _ ~
E, = EpUzBlCa (equacdo 3.59)

1 _ ~
Fs = EpUZBlCS (equagdo 3.60)

M, =%pU2B2lCm (equagdo 3.61)
Onde:

p: massa especifica do ar (igual a 1,225 kg/m?);

U: velocidade médio do fluxo;

B: largura do tabuleiro;

l: comprimento do trecho;

a: angulo de ataque;

Cq, Cs, G- coeficientes aerodinamicos de arrasto, sustentagdo e momento, respectivamente.
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Os coeficientes aerodinamicos C,, Cs e C,, s@o parametros que descrevem a perturbagdo do
fluxo de ar causada pela geometria da secdo transversal do tabuleiro. Estes coeficientes sdo
obtidos através de ensaios em modelos reduzidos seccionais em repouso para diversos valores

de angulo de ataque, definido no sentido aerodinamico conforme ilustrado na figura 3.15.

Figura 3.15 — Definigao das for¢as de acordo com o sentido aerodindmico

Fs
Fz
Mt/? ,\ﬂt ﬁ Fa
N, - rd ~
i !‘_,,--"'"7 .

(fonte: adaptada de PFEIL, 1993)

3.3.5 Forcas aerodinamicas devidas a turbuléncia

As forcas de vento devidas a turbuléncia referem-se a turbuléncia existente no vento natural,
isto ¢é, a turbuléncia atmosférica, e ndo a turbuléncia na esteira do fluxo. Além disso, as forcas
estdo relacionadas as superficies planas com rugosidade uniforme, de tal modo que o fluxo pode
ser considerado horizontal ¢ homogéneo. Sendo assim, o vetor velocidade de vento é escrito

em trés componentes, orientadas segundo os eixos cartesianos (figura 3.16).

Figura 3.16 — Sistema de coordenadas para a formulagao das forgas de vento sobre o
tabuleiro

(fonte: CURI, 2018)
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Os efeitos da componente flutuante v (na dire¢do y) costumam ser desconsiderados na analise
da superestrutura, embora sejam importantes na determinacdo das forg¢as atuantes sobre as
torres de pontes estaiadas e suspensas. Assim, com base nestas condi¢des sdo desenvolvidas as
expressoes para as forcas aerodinamicas devidas as flutuagdes u e w da velocidade do vento. A
figura 3.17 ilustra uma secao de tabuleiro de ponte sob acdo das componentes de velocidade de
vento u(t) e w(t). Considerando um modelo plano, as for¢as nas diregdes z ¢ x podem ser escritas

como:
F, = F,cosa — F;sena (equagdo 3.62)
F, = F;sena + F;cosa (equagdo 3.63)

Em que F, e F; sdo expressas pelas equagdes 3.59 e 3.60.

Figura 3.17 — Forgas em tabuleiro de ponte

Fs F
Mt z
F
U + ult} "o e
wit) //‘LL”S E_,_L.H / Fx
U (1)

(fonte: adaptada de PFEIL, 1993)

Conforme Simiu e Scanlan (1996), expandindo as for¢as Fx e F: em séries de Taylor em torno

de uma configuragdo de equilibrio (em geral a = 0), desprezando os termos quadraticos u(?) e
w(t) e aproximando o angulo o por W(t)/ 73 expressoes para as forcas aerodinamicas devidas

as flutuacdes u(?) e w(z) da velocidade do vento sdo desenvolvidas conforme segue.

1 _ u(t) ac, w(t) (equacgdo 3.64)
— — 772 _
E®) =500 Bl[zca U +(Ge-6) U]
1 _ u(t) acs w(t) (equacgdo 3.65)
= — 2 —_— JE— —
E@) =300 BZ[ZCS U +(6a C“) U]

Para 0 momento utiliza-se a seguinte expressao:
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1 _ u(t) dC,w(t) (equagdo 3.66)

M,(t) == UZBZZ[ZC ==+ _]
y(B)=5p my  ea U

Admite-se, portanto, que as forcas aerodindmicas devidas ao vento turbulento consistem na

superposicio das forcas de auto-excitagio, fungdes da velocidade média U, e das forcas devidas

as componentes flutuantes da velocidade u(?) e w(?). Assim, as forcas podem ser escritas em

termos das componentes na direcdo do vento F, (2), ¢ na direcdo perpendicular ao vento F (2),

além do momento em torno do eixo y M (?):

1 _ u(t) (0C, w(t) (equacdo 3.67)

— 772 —c. | =

E(t) = 5pU%BL [ca+zca - +<6a cs) = ]
1 _ u(t) (0C; w(t) (equacao 3.68)

N o ) — ==

F(t) =500 Bl[CS+2(JS - +(0a ca) = ]
1 _ u(t) 9dC,w(t) (equacgdo 3.69)

— Z A 712R2
Mt(t)—ZpUBl[Cm+2Cm =+ U]

3.3.6 Recomendacoes da NBR 6123

A norma brasileira de vento NBR 6123 apresenta dois procedimentos distintos para a
determinacdo das forcas de vento sobre as estruturas. O primeiro deles, descrito no item 4 da
norma, considera que a estrutura responde estaticamente; enquanto o segundo, apresentado no
item 9, prevé uma resposta dinamica devida a turbuléncia. Entretanto, o procedimento descrito
no item 9 ¢ de formulagdo restrita a estruturas verticais engastadas na base, ndo sendo aplicavel

ao objeto de estudo deste trabalho.

Desta forma, considerando que a estrutura tera uma resposta quase estatica a agdo do vento, o
item 4 da NBR 6123 apresenta os passos necessarios para a determinagdo da forca de arrasto
F,. A velocidade média do vento ¢ calculada para um certo intervalo de tempo que depende das

dimensdes da estrutura e das rajadas a serem consideradas.

A norma brasileira indica que a velocidade basica do vento ¢ determinada em funcdo da
localizagd@o da construcdo da edifica¢do dentro do territorio brasileiro. A velocidade basica do
vento (Up) ¢é referente a uma média de medigdes de velocidades de uma rajada de 3 s, excedida
em média a cada 50 anos, a 10 m sobre o nivel do terreno em lugar aberto e plano, classificado

pela categoria II, realizadas em 49 pontos de amostragem espalhados pelo territorio nacional.
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Para o célculo da velocidade caracteristica do vento (Ux) é necessaria a determinacdo dos
seguintes fatores: fator topografico S;, fator que considera a rugosidade do terreno, as
dimensdes da edificacdo e a altura sobre o terreno S», e fator estatistico S3. Os valores destes
fatores sdo encontrados no Anexo A da referida norma. Desta forma, o valor da velocidade do

vento ¢ corrigido através da seguinte equagao:
U, = UpS15,5; (equagdo 3.70)

A norma ainda recomenda que o fator S> e o intervalo de tempo sejam estimados de acordo com

o Anexo A, por aproximagdes sucessivas, caso a maior dimensao frontal da estrutura supere 80

m:
S,(h) = bF, (f—o)p (equagdo 3.71)
Ue(h) = UoS152(R)S3 (equagdo 3.72)
t = 7,5L (equagdo 3.73)
Ue(h)
Onde:

L: maior dimensao da superficie frontal da edificagdo;

U.(h): velocidade médio do vento sobre ¢ segundos num dado ponto da edificag@o, calculada
por aproximacgdes sucessivas.

Os parametros b, p e F i sdo retirados da Tabela 21 da NBR 6123 e servem para corrigir o
valor da velocidade basica Uy (medida sobre 3 segundos e categoria II) para outros intervalos
de tempo e categorias de terreno. Finalmente, a forca de arrasto (na diregdo do vento) é
calculada segundo:

1 30 3.74
Onde:
p: massa especifica do ar (igual a 1,225 kg/m?);
C,: coeficiente de arrasto;
Uk: velocidade caracteristica do vento;

A: area frontal efetiva.
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4 MODELOS CONSTITUTIVOS DOS MATERIAIS

Para analisar o comportamento de uma estrutura, ¢ essencial conhecer as equagdes constitutivas
dos materiais que a compdem, as quais sdo formadas por expressdes que relacionam as tensoes,
as deformagoes e o tempo (CAMPOS FILHO, 2003). Estas expressoes sdo estudadas por um
ramo da Mecanica dos Materiais chamado de reologia, sendo definidas por trés

comportamentos basicos: o elastico, o plastico e o viscoso.

O comportamento elastico dos materiais constitui o fator fundamental da teoria da elasticidade,
a qual foi elaborada entre os séculos XVII e XVIII pelos cientistas R. Hooke, J. Bernoulli, L.
Euler e A. Coulomb, entre outros (AWRUCH et al., 2018). Materiais representados por um
modelo reologico elastico, caracterizam-se por apresentar deformagdes imediatas, as quais
aparecem simultaneamente com as tensdes correspondentes. Além disso, quando as tensoes
permanecem constantes, o diagrama tensdo-deformacao de um material elastico ndo apresenta
variagdo de deformacdes; e em caso de descarregamento, quando as tensdes correspondentes
sdo anuladas, as deformagdes desaparecem integralmente. No caso do modelo reologico
plastico, as deformacdes também sdo imediatas, porém a descarga do material ndo apresenta a
caracteristica de reversibilidade das deformacdes, e, desta forma, ao serem anuladas as tensdes
correspondentes, surge uma deformagdo residual no material. J& os materiais definidos pelo
modelo reoldgico viscoso, apresentam propriedades referentes ao aparecimento de deformagoes
ndo-imediatas. Neste caso, as deformagdes ndo aparecem de forma simultanea com as tensoes;

e também nao permanecem constantes ao longo do tempo.

No entanto, materiais reais sdo caracterizados por uma combinagdo entre estes trés modelos
basicos, originando os modelos conjugados. Os materiais elastoplasticos, por exemplo, se
deformam elasticamente até atingirem a tensdo de escoamento, € apds isso, passam a apresentar
comportamento plastico. Nos viscoelasticos, a deformagao evolui com o tempo sob uma tensao
constante, enquanto nos viscoplasticos, além de evoluir ao longo do tempo, ha também o
surgimento de deformagdes irreversiveis. Neste capitulo sdo apresentados os modelos
constitutivos que foram adotados para representar o comportamento do concreto e do ago

utilizado para a armadura ativa e passiva da ponte estudada.
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4.1 CONCRETO

O concreto pode ser idealizado como um sistema de duas fases: uma matriz, formada pela pasta
de cimento endurecida, envolvendo um conjunto de particulas de agregado. Mesmo antes da
aplicagdo de cargas externas a estrutura, este material ja apresenta microfissuras, causadas por
segregagdo, retragdo ou efeitos térmicos. A medida que o carregamento vai sendo aplicado,
estas microfissuras tendem a aumentar de tamanho e de quantidade, especialmente na interface

da pasta de cimento e dos agregados, o que contribui para o seu comportamento nao linear.

Em ensaios de compressao uniaxial, para um carregamento instantneo, ¢ possivel observar trés
estagios na curva tensdo-deformacdo do concreto, conforme ilustrado na figura 4.1. Para
tensdes de compressdo até 30% da resisténcia a compressdo uniaxial (fc), as eventuais
microfissuras existentes no concreto antes de entrar em carga, permanecem inalteradas. Isso
significa que a energia interna disponivel € menor que a energia necessaria para a criacao de
novas microfissuras e que o material apresenta um comportamento que pode ser aproximado

por um modelo elastico linear.

Figura 4.1 — Curva tensdo-deformagdo para o concreto sob compressao uniaxial

Tensdo axial f.< 0

A

fe
2 e 1

0,75f. ~@== Tensao critica

1 e,
, Inicio do comportamento nao linear |
0,30f.F -

<@== (Comportamento elastico linear T
> .fc

Deformagao especifica axial ,.< 0

(fonte: adaptado de Codigo Modelo fib 2010, 2012)

Conforme Chen (2007), para tensdes de compressao entre 0,31 e 0,75/, as microfissuras junto

aos agregados comecam a se estender gradualmente até ligarem-se através da matriz, tornando
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o comportamento ndo linear mais evidente. Quando a tensdo de compressdo excede 0,75f-
(tensdo critica), as microfissuras continuam a propagar-se, mesmo se for mantido constante o
carregamento, ou seja, a energia interna disponivel ¢ maior que a necessaria para formar novas
microfissuras e o sistema torna-se instavel. A partir deste instante, o comportamento do
concreto torna-se bastante ndo linear, até atingir a tensao de ruptura, quando o material perde a

capacidade de resistir a novos incrementos de tensoes.

Em ensaios de tracdo uniaxial, para um carregamento instantdneo, observam-se algumas
diferengas importantes em relacdo ao comportamento de compressdo uniaxial, tais como o
limite de elasticidade linear, que geralmente fica entre 60% e 80% da resisténcia a tragao (fy).
A partir deste limite, as microfissuras come¢cam a aumentar rapidamente de tamanho. Desta
forma, observa-se um comportamento proximo ao elastico linear até a ruptura, e apos isso a

necessidade de consideracdo da resisténcia do concreto entre as fissuras.

Para carregamentos aplicados ao longo do tempo, observa-se ainda que, mesmo para tensoes
constantes, as deformagdes no concreto continuam evoluindo, caracterizando assim o seu
comportamento viscoso. Além disso, o concreto tende a diminuir de volume e a ganhar
resisténcia ao longo do tempo, ainda que na auséncia de carga. Este comportamento se deve
principalmente & composi¢ao heterogénea do concreto, onde coexistem as fases solida (cimento
e agregado), liquida (4gua) e gasosa (ar aprisionado) cujas rea¢des quimicas influenciadas pela
temperatura, difusdo de agua no interior da pega e trocas de 4gua com o ambiente ocorrem ao
longo do tempo. Essas deformagdes diferidas do concreto, possuem grande influéncia no
comportamento estrutural uma vez que podem apresentar uma ordem de grandeza equivalente

as deformacdes instantaneas, geradas por niveis usuais de tensao.

Desta forma, pode-se afirmar que o concreto ¢ definido como um material que apresenta o
comportamento combinado de trés tipos de modelos reoldgicos basicos: elastico, plastico e
viscoso. A escolha de qual categoria de modelos seguir esta vinculada basicamente ao tipo de
problema a ser analisado, e ao custo computacional envolvido em cada um deles. Para situagoes
que envolvem baixas cargas de compressao e a avaliagdo das tensdes e deformagdes ao longo
do tempo, como ¢ o caso do estudo das etapas construtivas da ponte estaiada analisada neste
trabalho, é possivel representar o comportamento do concreto com um modelo viscoelastico
com fissuracido. Sendo assim, as deformacdes instantaneas provém do modelo eléstico,

aparecendo de forma simultinea as tensdes correspondentes, sem variar ao longo do tempo. Ja

Bruna Manica Lazzari (bruna.ml@gmail.com) — Tese de Doutorado — Porto Alegre: PPGEC/UFRGS 2020



57

as deformacdes ndo imediatas, provém do modelo viscoso, aparecendo com o passar do tempo,
a medida em que o material é submetido a um certo carregamento. As expressdes utilizadas
para gerar as equagdes constitutivas que representam o comportamento do concreto estdo

apresentadas nos itens a seguir.

4.1.1 Comportamento diferido do concreto

O comportamento do concreto diferido pode ser caracterizado pelos fendmenos de fluéncia
(creep) e retragdo (shrinkage). A principal diferenca entre estes fendmenos ¢ que a fluéncia ¢é
dependente do carregamento ¢ a retragdo ndo. A figura 4.2 apresenta a evolugdo das
deformacdes ao longo do tempo em um espécime de concreto curado até ts submetido a uma

tensdo de compressdo constante aplicada partir de .

Figura 4.2 — Deformagdo por fluéncia e retracdo com tensido de compressio constante a partir de t0

Deformacédo

@ fluéncia por secagem
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@ fluéncia basica
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@ deformacdo dependente da
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@ retracdo

deformacdo total

Fim da betonagem
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0 A i

A—F" ts

Deformacfo antes de
comecar a secar

ts - final da cura
to - inicio da aplicacio de carga

Expansio

(fonte: adaptado de AMERICAN CONCRETE INSTITUTE, 2005 apud QUEVEDO, 2017)

A fluéncia, também chamada de deformagdo lenta, é caracterizada pelo aumento continuo e
gradual das deformagdes quando o material estad sob tensdo. Essa deformagdo ¢ dividida em
fluéncia basica, que ocorre sem a troca de 4gua com o meio externo; e fluéncia por secagem,
que ocorre quando existe troca de 4gua com o meio ambiente, sendo dependente da umidade

relativa e da exposicao da peca.
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Ja a retracio independe da tensdo aplicada ao material, e ¢ caracterizada pela redugdo do
volume devido a perda gradual de agua. Essa deformacdo ¢ dividida em retracdo autdgena,
consequéncia da remogdo da dgua dos poros capilares pela hidratagdo do cimento; e retragdo
por secagem, também chamada de retracdo hidraulica, que ocorre devido a troca de 4gua com
o meio ambiente. Como a retragdo € associada a reducdo de volume, uma vez que a pega esta
impedida de reduzir, esse fenomeno induz tensdes de tracdo internas que podem ocasionar

fissuracao.

Muitos dos fatores que influenciam nas deformacdes por fluéncia também estdo relacionados
com a retragdo. O fendmeno da fluéncia pode se manifestar com diferentes intensidades e
formas de desenvolvimento, sendo dependente, principalmente, da relacdo agua/cimento, da
composi¢do do concreto, do tipo de cimento, da umidade relativa do ar, da temperatura do
ambiente, da exposicao da pega ao ambiente e das condi¢des de cura. A figura 4.3 apresenta os

graficos com a relacdo de alguns desses fatores com a fluéncia.

Figura 4.3 — Relag@o entre a fluéncia e os fatores que a afetam: (a) tempo de
carregamento; (b) idade de carregamento; (c) tensao

a a2 a
© o ©
9 (%] (%]
[= c c
<@ @ <@
=] = =]
[ [ [
Tempo de carregamento Idade do carregamento Tensao
(a) (b) (©)

(fonte: adaptado de BYFORS, 1980)

A figura 4.3(a), mostra que o efeito da fluéncia tende a ser estabilizado conforme o tempo do
carregamento avanca. Na figura 4.3(b) observa-se que quanto maior a idade do concreto no
instante de aplicacdo da carga, menor € a sua deformacao por fluéncia. A partir da figura 4.3(b),
pode-se concluir que a fluéncia apresenta um regime linear quando os niveis de tensdes sdo
baixos, porém, acima de um determinado limite de tensdo, a fluéncia deixa de ter essa relacdo
proporcional com a tensdo. Para os modelos de previsdo da deformacao ao longo do tempo, este
fato torna-se particularmente importante, ja que o principio da superposi¢ao dos efeitos pode

ser considerado caso o limite de tensdo seja respeitado.
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O modelo utilizado neste trabalho para a previsdao das deformagdes por fluéncia e retragdo foi
o proposto pelo Comité Euro-International du Béton (1993): Codigo Modelo CEB-FIP 1990
(CEB-MC90). A vantagem deste modelo ¢ que o mesmo é compativel com a teoria da
solidificagdo de Bazant ¢ Prasannan (1989a, 1989b) pois ambos separam o fator do coeficiente
de fluéncia que depende do envelhecimento (idade do concreto) do fator de fluéncia que
depende do tempo de aplicagdo da carga (idade da carga). A formulagdo mais atual da
Féderation Internationale du Béton (2010), ndo propde esta separagdo, e conforme verificagdo
realizada por Schmitz (2017), a associag@o da formulacdo de Bazant e Prasannan e do Cddigo
Modelo fib 2010 ndo permite que sejam considerados os efeitos de sobreposicao de cargas de

forma correta, gerando perda de precisdo nos resultados.

Desta forma, o modelo apresentado pelo Codigo Modelo CEB-FIP 1990 (1993) e a teoria da
solidificacdo de Bazant e Prasannan (1989a, 1989b) permitem modelar de forma eficiente os
casos em que ha um histdrico de tensdes varidveis, uma vez que o algoritmo incremental de
solugdo utiliza o modelo reoldgico de Kelvin generalizado com pardmetros independentes da

idade do concreto.

4.1.2 Formulagao para fluéncia e retracao do CEB-FIP 1990

As premissas para a utilizacdo do modelo apresentado no Codigo Modelo CEB-FIP 1990 para
fluéncia e retragdo do concreto, ¢ que o mesmo ¢ valido para materiais com resisténcia
caracteristica entre 12 MPa e 80 MPa, sujeitos a uma tensdo de compressao média menor do
que 40% da resisténcia média do concreto, expostos a uma umidade relativa acima de 40% ¢

com a média de temperatura entre 5 °C e 30 °C.

Segundo o Comité Euro-Internacional du Béton (1993), a deformacdo total na idade ¢ de uma
peca de concreto uniaxialmente carregada a partir da idade 79 com uma tensdo constante o),

pode ser expressa conforme a equacao 4.1.

gc(t) = &ci(to) + €cc(t) + &cs(8) + €07 (D) (equagdo 4.1)

Onde:
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t: idade do concreto [dias];
t9: idade do concreto no instante em que a tensao foi aplicada [dias];
&.(t): deformagao total;

&.i(ty): deformacao inicial (instantanea) elastica e linear devido a aplicag@o do carregamento
no tempo #o;

£cc(t): deformagdo por fluéncia, para um tempo t > 7y;
&c5(t): deformagdo por retragao;

gqr(t): deformacdo térmica.

Ecq(t) = &.i(tg) + .. (t): deformacdo dependente da tensdo;

Een(t) = gq5(tg) + €op(t): deformagio independente da tensdo.

A deformacao total &€ composta, entdo, por uma parcela que depende da tensdo, correspondente
a deformacdo inicial (instantanea) elastica linear e a deformacao por fluéncia; e outra parcela
que independe da tensdo, formada pela deformagéo por retragdo ¢ deformacdo térmica. Neste
caso, a deformacao referente a variacdo de temperatura ecr(t) ndo foi considerada, pois adotou-
se a hipotese de que a temperatura é constante ao longo da analise. Portanto, neste trabalho,
apenas a deformacao por retragdo foi considerada como deformagédo independente da tensdo. A
formulagdo completa dos termos presentes na equagdo 4.1 estdo apresentados no Comité Euro-

International de Béton (1993).

4.1.3 Teoria da solidificacdo para a fluéncia do concreto

Conforme exposto anteriormente, a retragdo ocorre de forma independente da tensdo aplicada,
jé a deformacao lenta (fluéncia) ¢ diretamente influenciada pela idade do concreto no momento
de aplicacdo da tens@o. Bazant ¢ Prasannan (1989a, 1989b) propuseram um modelo fisico que
afirma que o envelhecimento relacionado a fluéncia do concreto esta ligado apenas a alteragdo
do volume de concreto solidificado v(z) ao longo do tempo, tornando-o um fator separado da
idade da carga. Dessa forma, o envelhecimento do concreto é expresso por uma fungéo v(?), ao
passo que as outras propriedades do material ndo dependem da sua idade e se mantém

constantes ao longo do tempo.

Para tanto, esses autores separaram a deformagao por fluéncia em duas parcelas, a viscoelastica
e a viscosa. O objetivo desta divis@o ¢ o de aproximar o efeito da fluéncia em relagdo a idade

do carregamento. A parcela viscoeldstica ¢~ estd relacionada com o volume de concreto ja
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solidificado 214 e com um coeficiente de fluéncia dependente da idade de carregamento
¢(t—to). Ja a parcela viscosa ¢ depende da fracdo de cimento hidratado 4(2) e do coeficiente
Y(t—to), que varia também em funcdo da idade do carregamento. Assim, a deformagao total no
concreto, dada pela equagdo 4.2, € obtida através da soma das parcelas elastica, viscoelastica,
viscosa e devido a retragdo, como ilustra a figura 4.4 com o modelo completo esquematizado

para o concreto.
&) = + &t &t & (equagdo 4.2)

Sendo:

0. tensao constante atuante no concreto;

Eyp: médulo de elasticidade do concreto referente aos agregados e particulas microscopicas da
pasta de cimento;

t: idade do concreto;
€y: parcela viscoelastica da deformac@o por fluéncia;
&¢: parcela viscosa (fluidez) da deformacao por fluéncia;

g€o: deformagdo que independe da tensdo (retracdo, térmica e por fissuragdo).

Figura 4.4 — Modelo de representagdo do concreto

Parte solidificada DEFORMACOES
rmcrotensoes a »
s Parte fluida Eo Elastica
solidificada
/7 N
t

f

Ty (v,t)
~
, €, Visco-elastica
D(t-t) Al o
N r Fluéncia
L
Viscosa
D (t-1y Y (t-ty) . E¢ (ﬂuidez)
7 — Y .
1 1 Retragdo
770 Parte hidratada/ Eo Térmica
to t to S Fissuracao

(fonte: adaptado de BAZANT; PRASANNAN, 1989a apud QUEVEDO, 2017)
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A descrigdo das leis que governam as parcelas de deformacgdes por fluéncia, propostas por
Bazant e Prasannan (1989a), bem como a sua compatibilizacdo com a formulagao do Cédigo

Modelo CEB-FIP 1990 (1993) estdo apresentadas em Quevedo (2017).

4.1.4 Modelo reologico para o fator da fluéncia que depende da idade do

carregamento

Segundo Creus (1986), os modelos viscoelasticos podem ser representados com uma boa
aproximacdo, a partir da unido de dois elementos reologicos basicos: elementos elasticos
(molas) e elementos viscosos (amortecedores). O elemento de mola apresenta uma resposta
instantdnea e totalmente reversivel as cargas e deformagdes aplicadas. J& o amortecedor
apresenta uma taxa de resposta proporcional a for¢a ou deformagao aplicada. Estes elementos
podem ser associados de diversas maneiras, dentre as quais as mais conhecidas sdo as cadeias

de Maxwell (em série) e de Kelvin (em paralelo).

Uma melhor aproximag¢do do comportamento viscoelastico do concreto pode ser obtida
utilizando-se modelos combinados, com um determinado nimero de molas ¢ de amortecedores
associados em série ou em paralelo, chamados de modelos generalizados. Os modelos
reologicos mais utilizados para o concreto sdo os modelos generalizados de Maxwell e Kelvin,

conforme representam as figuras 4.5 e 4.6.

Figura 4.5 — Modelo de Maxwell generalizado: compreende uma associa¢do em
paralelo de uma mola com diversos modelos de Maxwell

o)

§E1 §E2 gEa §E4 §E5
I O e P o O o

H=1 2 3 4 5

(fonte: LAZZARI, 2016)
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Figura 4.6 — Modelo de Kelvin generalizado: compreende uma associagdo em série
de diversos elementos de Kelvin

N4 N2 ns; Na Ns

E, E, E, E, Es

(fonte: LAZZARI, 2016)

Para estruturas de concreto, a representacdo da deformagdo diferida do material, pode ser
realizada por ambos modelos. Entretanto, sem a decomposi¢do proposta na teoria da
solidificacdo de Bazant e Prasannan (1989a), os dois modelos acabam sendo dependentes do
envelhecimento do concreto. Desta forma, a utilizagdo da cadeia de Maxwell sempre foi
preferida em relacdo a cadeia de Kelvin, devido a diferenga nas ordens das equagoes diferenciais
que as descrevem: a de Maxwell ¢ de primeira ordem, enquanto a de Kelvin ¢ de segunda ordem.
O uso da teoria da solidificagdo permite, no entanto, que apenas o fator que independe do
envelhecimento do concreto seja ajustado, o que torna os demais pardmetros constantes e, com

isso, a cadeia de Kelvin mais atrativa (BAZANT; PRASANNAN, 1989b).

A descrigdo do modelo reoldgico de Kelvin generalizado, ¢ a formulagdo para o ajuste dos seus
parametros estdo apresentados em Quevedo (2017). Apds o ajuste dos pardmetros da cadeia de
Kelvin ¢ realizada a sua introducdo no algoritmo incremental que resolve a solugdo numérica.
O algoritmo utilizado neste trabalho ¢ baseado nos modelos desenvolvidos por Quevedo (2017);
Schmitz (2017) e Jensen (2019), os quais utilizaram o algoritmo proposto por Bazant e
Prasannan (1989b). Este algoritmo, que esta apresentado com detalhes em Quevedo (2017), foi
desenvolvido admitindo a isotropia do material, e que a tensdo varia linearmente em cada passo

de tempo, gerando solucgdes exatas das equagdes diferenciais neste pequeno intervalo de tempo.

4.1.5 Concreto tracionado: modelo para fissuracio

O comportamento do concreto ¢ caracterizado por possuir uma resisténcia ao esforco de tracdo
inferior a resisténcia ao esforco de compressao. Este fato faz com que o material sofra fissuracao

mesmo para baixos niveis de tensdo, provocando um comportamento nao linear que influencia
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no desempenho carga x deslocamento de estruturas de concreto armado e protendido. Sendo
assim, a consideracdo deste efeito torna-se de fundamental importancia para a andlise estatica
e dindmica das etapas construtivas de uma ponte estaiada, a fim de se obter resultados mais

precisos, ¢ um melhor entendimento sobre a distribuigdo dos esforgos.

Neste trabalho, o modelo que representa o concreto sob tracao ¢ o sugerido por Hinton (1988),
o qual considera o concreto um material elastico linear até a fissuragdo, ¢ apds isso, utiliza o
modelo de fissuras distribuidas. Durante o processo de fissura¢do, a malha de elementos finitos
ndo sofre alteracdo, sendo a consideragdo deste efeito aplicada através das alteragdes das
propriedades do material, devido ao dano. Este modelo de fissurac@o ¢ descrito por um critério
de fissuragdo, por uma regra de colabora¢do do concreto entre fissuras e por um modelo para a

transferéncia das tensoes de corte.

Para o modelo de fissuras distribuidas, ¢ necessario atualizar a relacdo tensdo-deformacao,
alterando-se as propriedades do material. O critério de fissuragdo ¢ baseado na verificagdo da
tensdo dos pontos de integracdo dos elementos, para avaliar se a superficie de ruptura foi
atingida em cada iteragdo. Neste trabalho, o critério de ruptura utilizado foi o proposto por
Ottosen (1977), o qual ¢ adotado pelo Codigo Modelo da fib 2010 (2012). Uma vez atendido o
critério de ruptura, para que ocorra a fissuragdo no concreto, conforme indica o boletim n°® 156
do CEB (1983), a tensdo principal de tracdo g, deve atingir ou superar metade do valor da
resisténcia média a tracdo do concreto (ferm). Para um ponto fissurado, o concreto que
inicialmente € considerado isotropico, torna-se ortotropico e admite-se que a fissura tenha se
formado num plano ortogonal a tensdo principal de tracdo o;. Sendo assim, os modulos de
elasticidade longitudinal e transversal sdo reduzidos nessa dire¢ao, além de desprezado o efeito

de Poisson (HINTON, 1988).

Segundo Hinton (1988), os primeiros estudos realizados utilizando a analise numérica em
elementos de concreto, admitiam que o concreto sob tracdo era um material elastico fragil, ou
seja, quando ocorria uma fissura, a tensdo normal aquela fissura era imediatamente zerada.
Posteriormente se observou que o efeito da aderéncia entre o concreto e as barras de ago
contribui ativamente para a rigidez total das estruturas, permitindo que o concreto entre fissuras

continue resistindo aos esfor¢os de tragdo, suportando um determinado nivel de tensao.

Este fendmeno ¢ conhecido por enrijecimento a tragdo, ou fension stiffening. Para considera-lo

na analise numérica pode-se alterar o comportamento do concreto ou do aco. Neste trabalho,
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utilizou-se a op¢do adotada por Hinton (1988), que sugere a modificacdo da curva tensdo-
deformacao do concreto tracionado, de modo a introduzir um ramo descendente suave apds a
fissuragdo do concreto. Isso faz com que o comportamento do concreto tracionado seja

considerado linear com amolecimento, conforme ilustra a figura 4.7

Figura 4.7 — Curva tensdo-deformacao para o concreto tracionado

(fonte: HINTON 1988 apud LAZZARI, 2016)

Em geral, as primeiras fissuras que surgem no concreto sob tragdo, sdo perpendiculares a
direcdo da maxima tensdo principal de tracdo o;. Porém, em fun¢do de mudangas no
carregamento ou até mesmo por ndo linearidades na estrutura, as dire¢des principais se
modificam, produzindo deslocamentos relativos das faces da fissura, os quais originam o

surgimento de tensdes de corte.

No concreto, a capacidade de transferéncia das tensdes de corte apds a fissuracdo depende das
condi¢des locais, sendo inversamente proporcional ao aumento da abertura da fissura. Esta
transferéncia de esforcos verticais ¢é realizada através de dois mecanismos, conhecidos como
engrenamento dos agregados e efeito de pino da armadura. Desta forma, os fendmenos ligados
as caracteristicas dos materiais, como a granulometria ¢ o tipo dos agregados, o didmetro das
barras de armadura e a posigdo relativa da armadura em relagdo ao plano da fissura vao

influenciar diretamente na capacidade de transferéncia das tensoes de corte.

Como estes mecanismos mencionados ndo podem ser incluidos diretamente no modelo de
fissuras distribuidas, neste trabalho, faz-se uma aproximagao adotada por Hinton (1988), que

consiste em utilizar um valor reduzido para o modulo de elasticidade transversal do concreto,
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correspondente ao plano fissurado. Desta forma, multiplica-se 0 modulo de deformagdo por
corte do concreto ndo fissurado Gy (equacdo 4.3) por um fator redutor Br, calculado pela
equacdo 4.4, em que E. ¢ o moédulo de elasticidade transversal do concreto, v € o coeficiente de

Poisson e ¢; ¢ a deformacao de tracdo ficticia perpendicular a fissura.

E.
Go=—7—< ao 4.
0 20 +v) (equagdo 4.3)
1 &\ d0 4.4
= — cquacao 4.
b (0,005) (equacdo 4.4)

4.2 ACO

Neste trabalho foi utilizado um modelo uniaxial para representar o comportamento das
armaduras passivas e ativas, considerando que estas barras resistam apenas a esforcos axiais.
Ao material utilizado para representar as armaduras passivas foi atribuido um comportamento
elastoplastico com endurecimento linear a partir de 0,85 da tensdo de escoamento. Para este
material foi considerado o mesmo comportamento em tragdo e compressdo. A representagiao
deste modelo ¢ dada por um diagrama tensdo-deformacao bilinear, conforme apresenta a figura

4.8(a). Como parametro de endurecimento foi utilizado o valor fornecido pela expresséo 4.5.

0,15.f,
s~ 0,85. 4.5
10%0 — E_fy (4.5)
S

Para as armaduras ativas, o material tem um comportamento elastico linear até atingir 90%
do valor da tensdo de ruptura f,x. Apos atingido este valor, apresenta um comportamento com

endurecimento linear, conforme apresentado na figura 4.8(b).
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Figura 4.8 — Modelo elastoplastico com endurecimento linear: (a) para as armaduras
passivas; (b) para as armaduras ativas

g O
A Tt
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(a) (b)
(fonte: LAZZARI, 2016)

Quando uma deformagdo é mantida constante em uma armadura protendida, a tensdo diminui
com o tempo, verificando-se o comportamento conhecido como relaxacido. O efeito da
relaxagdo, que € um fendmeno viscoelastico da mesma natureza da fluéncia no concreto, pode
gerar uma perda de tensdo significativa ao longo do tempo, caso a armadura protendida esteja

submetida a elevadas tensdes.

Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014), a relaxagao de fios, cordoalhas e barras protendidas, para
tensOes variando entre 0,5 foux a 0,8 fou, obtida apos 1000 horas de ensaio realizado a uma
temperatura controlada de 20 °C (W1000), conforme descreve a NBR 7484 (ABNT, 2009), ndo

pode ultrapassar os valores definidos pelo quadro 4.1.

Analisando o quadro 4.1, pode-se observar que se a cordoalha, fio ou barra estiver submetida a
uma tensdo de tracdo inferior a 50% da tensdo de ruptura fou, o efeito da relaxacdo torna-se
desprezivel. Desta forma, como as tensdes no ago dos estais em condicdo de servigo ficam
limitadas a 45% da tens@o de ruptura f,«, conforme recomendagao da Fédération Internationale

du Béton (2005), o efeito da relaxagao neste material ndo foi considerado neste estudo.

Quadro 4.1 — Valores de W00 para cordoalhas, fios e barras, segundo a NBR 6118

Gpo CORDOALHAS FIOS BARRAS
RN RB RN RB
0,5 fou 0% 0 % 0% 0% 0%
0,6 fou 3.5% 1,3% 2,5% 1,0 % 1,5%
0,7 fou 7,0 % 2,5% 5,0 % 2,0 % 4,0 %
0,8 fou 12,0 % 3.5% 8,5% 3,0 % 7,0 %
Onde: RN = relaxagdo normal; RB = relaxa¢do baixa.

(fonte: ABNT, 2014)

Analise Estatica, Modal e Dindmica das Etapas Construtivas de uma Ponte Estaiada através do Método dos
Elementos Finitos



68

5 ANALISE NUMERICA UTILIZANDO O SOFTWARE ANSYS

As simula¢des numéricas realizadas ao longo deste trabalho, foram baseadas no método dos
elementos finitos, de modo a analisar o comportamento ndo linear dos materiais concreto e ago,
que, em geral, sdo considerados de forma simplificada em praticas de projeto. Para tanto, foi
utilizado o programa em elementos finitos ANSYS (Analysis Systems Incorporated), o qual é
um software que vem sendo cada vez mais empregado, tanto no meio profissional quanto no
académico, pois fornece uma interface amigavel ao mesmo tempo em que torna a programacao

interna mais acessivel.

O programa ANSYS possui uma linguagem chamada APDL (ANSYS Parametric Design
Language) a qual permite estruturar o problema em arquivo de texto (scripts), e, portanto, um
maior controle do usuario sobre a simulagdo numérica. Esta ferramenta possibilita a criagdo de
variaveis, o uso de estruturas de controle (DO, IF, ...) e a execucdo das mais diversas fungdes
de pré e pos-processamento. A plataforma ANSYS oferece ainda op¢des diversificadas para a
escolha de elementos finitos e de modelos constitutivos de materiais, além de possuir o recurso
de ativacdo e desativacdo dos elementos, o qual foi de extrema importancia para simular o
processo de construgdo da ponte analisada nesta tese. Além destes elementos finitos e modelos
constitutivos pré-definidos internamente no programa principal, o sistema disponibiliza
também uma ferramenta de customizacao, a qual possui recursos programaveis em Fortran 77
que permitem, por exemplo, a introducdo de novos modelos de materiais. De forma
complementar, o excelente menu de ajuda com a sintaxe dos comandos APDL e manuais
descritivos da teoria, bem como o acesso ao suporte e a licenca de uso, fornecida pelo
laboratério CEMACOM-PPGEC/UFRGS, contribuiram para a escolha desse soffware para a

realizacdo das simula¢des numéricas deste trabalho.

A seguir s@o apresentadas as informacdes sobre o funcionamento do software ANSYS em
problemas ndo lineares e os detalhes dos elementos finitos utilizados para a modelagem
computacional, além de algumas informacdes sobre a customizagdo do material através da
rotina USERMAT. Apresentam-se ainda alguns testes iniciais que serviram como base para a

posterior simulagdo numérica apresentada nos proximos capitulos.
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5.1 SOLUCAO DE PROBLEMAS NAO LINEARES NO ANSYS

O método dos elementos finitos, aplicado a um modelo estrutural, tem como objetivo dividir
um meio continuo em elementos discretos, cujo comportamento individual seja conhecido,
formando assim uma malha de elementos. A solugdo da equacdo 5.1 permite que, a partir do
calculo dos deslocamentos nodais, sejam fornecidas as tensdes e deformagdes no interior dos

elementos e as reacdes nos pontos de apoio.

[K]{u} = {F*} (equacdo 5.1)

Sendo:
[K]: matriz de rigidez global, resultante da montagem das matrizes de cada elemento;
{u}: vetor incognita contendo os deslocamentos nodais de todos os nds de cada elemento;

{F“}: vetor de forcas externas aplicadas nos nos.

Quando o problema possui alguma nao linearidade, ou seja, quando a matriz de coeficientes
[K] se altera dependendo do nivel da carga ou do tempo, a equacdo 5.1 € dita ndo linear. Nestes
casos, a aplicagdo do método dos elementos finitos resulta na montagem de um sistema de
equacdes ndo lineares, que deve ser resolvido a partir de um método numérico. A solugdo deste
sistema pode ser realizada pelo ANSYS através do método de Newton-Raphson, o qual
constitui-se em um processo iterativo de convergéncia bastante eficaz. Sua formulagio, baseada

em Bathe (1996), consiste em aplicar as expressdes 5.2 € 5.3.

(K] 1{Au;} = {F*} = {F]'"} (equagdo 5.2)

{uiz1} = {w;} + {4du;} (equagio 5.3)

Sendo:

{Au;}: vetor de incrementos de deslocamentos nodais na iteragao atual 7;
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{F*"}: vetor de forgas internas, correspondente ao vetor de forgas restauradoras, na iteragéo

atual 7;

{F*} — {F/""} = {R;}: vetor de carga desbalanceado, ou residuo, para a iteragdo atual i;

[K[]: matriz de rigidez tangente na iteracio atual i;

{u;+1}: vetor contendo o valor das incognitas dos nos para a proxima iteragdo i+1;

{u;}: vetor incognita dos nos para a iteragdo atual i.

A figura 5.1 mostra o método de Newton-Raphson aplicado em uma itera¢do e na iteracio

seguinte. O algoritmo deste processo pode ser simplificado nos seguintes passos (ANSYS,

2013):

FA
Fa

1. Para a primeira iteracdo, assume-se {uo} = {0}. Para as aproximacgdes seguintes,
utiliza-se o deslocamento da solu¢do que convergiu no ultimo passo;

2. Calcula a matriz tangente atualizada [K]] e o vetor de forgas internas {F/""}, a
partir do deslocamento obtido no passo 1 {u;};

3. A partir da equacgdo 5.2, calcula {4u;};

4. Aplicando-se a equacdo 5.3, adiciona {4u;} ao vetor de incognitas {u;} para
obter a proxima itera¢ao {u;,1};

5. Repete os passos 2 a 4 até que a convergéncia seja obtida, ou seja, o residuo fique
abaixo de uma determinada tolerancia.

Figura 5.1 — Método de Newton-Raphson: (a) primeira iteragao; (b) proxima iteragao

_—

=

AU —p»]

. —
=

nr
Fi1

Fi"

(b)

(fonte: adaptado de ANSYS, 2013)

Caso o processo de solucdo exija que alguns passos intermediarios estejam em equilibrio, como

ocorre em uma analise incremental, onde o vetor de cargas final ¢ aplicado em etapas e/ou as

propriedades dos materiais sdo atualizadas em incrementos de tempo, ¢ necessario adicionar
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mais um indice nas expressoes 5.2 e 5.3. Estas expressoes passam a ser representadas conforme
mostram as equacdes 5.4 e 5.5; onde n representa o sub-passo de incremento de carga ou tempo

e i a iteracdo de equilibrio.

[KT]n,i{Au}n,i = {Fa}n - {Fnr}n,i (equagéo 5.4)

{univ1 = {ukn; + {Auln, (equagdo 5.5)

Neste caso, os valores de {u}y o, [K" 5,0 € {F™ }n utilizados no comego do processo em cada
incremento #n de carga ou tempo sdo iguais a solug¢do convergente anterior 7-/, conforme ilustra

a figura 5.2.

Figura 5.2 — Tlustragdo do método de Newton-Raphson com etapas intermediarias de equilibrio

a

Fn#l

a

a
Fn

u, U+ u;1+1

(fonte: adaptado de ANSY'S, 2013 apud QUEVEDO, 2017)

O controle destas iteragdes, no ANSYS, pode ser feito pelo comando DELTIM, utilizado para
especificar o tamanho do sub-passo; ou através do comando NSUBST, que especifica o nimero

de divisdes do incremento de carga ou de tempo. Além disso, 0 ANSYS possui o comando
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AUTOTS, que oferece a opgdo de definir automaticamente mais sub-passos, quando as
tentativas de convergéncia nas iteragdes de equilibrio sdo esgotadas. Para cada incremento de
carga ou de tempo as iteracdes de equilibrio continuam até que a convergéncia seja atingida ou
o limite maximo de iteracdes seja alcancado, o qual pode ser controlado através do comando

NEQIT.

Conforme mostram as equagdes 5.6 ¢ 5.7, os vetores de carga desbalanceado (ou residuo) e de
incremento dos deslocamentos nodais sdo utilizados para verificar a convergéncia durante as

iteracoes de equilibrio.

I{R}:ill < erRgrer (equacio 5.6)

I{4Au};|l < eyurg (equagdo 5.7)

Onde:

I[{R};]|: norma do residuo da iteragéo de equilibrio i;

|[{Au};||: norma do vetor de incremento de deslocamentos da iteragdo de equilibrio 7;

&g tolerancia para o residuo que por padréo ¢ 0,5%;

Rggr: valor de referéncia para o residuo, que por padrdo é o maior entre ||{F®},|| ou 0,01;
&,: tolerancia para deslocamentos, que por padrao ¢ assumido como 5%;

urer: valor de referéncia para deslocamentos, que por padrio € ||{u};]|.

O usuario do ANSYS pode também controlar a convergéncia do método de Newton-Raphson
através de uma série de formulagdes a partir do comando NROPT. Este comando disponibiliza
quatro alternativas quanto a atualiza¢do da matriz de rigidez durante o processo. Neste trabalho
utilizou-se 0 método de Newton-Raphson Completo (Full), em que a matriz de rigidez ¢
atualizada a cada iteragdo. Além disso, quando se trabalha com problemas mal condicionados,
seja pela forma pobre dos elementos ou por uma grande diferenciacdo nas propriedades dos
materiais em diferentes regioes do modelo, é recomendavel utilizar a op¢do SPARSE, através

do comando EQSLYV. Esta solugdo do sistema pode ser aplicada a matrizes simétricas € nao
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simétricas de valor real ou complexo, podendo ser utilizada em analises ndo lineares, como € o

caso deste trabalho (ANSYS, 2013).

5.2 ELEMENTOS FINITOS UTILIZADOS

O ANSYS possui em sua biblioteca uma série de elementos finitos cuja escolha depende do
tipo de problema a ser analisado, esforco computacional envolvido e fungdo estrutural. Cada
elemento possui uma série de particularidades e possibilidades de configuracao. Nos itens 5.2.1
a 5.2.4 sdo apresentadas as caracteristicas dos elementos finitos utilizados para a representagao

dos elementos em ago e concreto da ponte analisada.

5.2.1 Elemento finito solido tridimensional SOLID186

O SOLID186, ¢ um elemento quadratico tridimensional, com trés graus de liberdade por no
(translagdo segundo os eixos X, Y e Z). Este elemento ¢ composto por 20 noés, distribuidos
conforme apresenta a figura 5.3, podendo apresentar além do formato hexaédrico, utilizado

neste estudo, diversas outras configuragdes.

Figura 5.3 — Elemento SOLID186

MN.OPUVWX MN.O.P.UVW.X OPW

Q

J J
Tetrahedra! Option Pyramid Option Prism Option A

(fonte: ANSYS, 2013)

O SOLID186 foi escolhido para a modelagem das pecas em concreto por obter bons resultados,
sem a necessidade de grande discretizagdo da malha, além de possuir compatibilidade com o
elemento REINF264, fundamental para a representacdo do concreto com armadura

incorporada. Além disso, este elemento finito € compativel com a rotina USERMAT, e com o
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processo de ativacdo e desativagdo de elementos, o qual foi utilizado durante as solu¢des dos
casos de carga da simulagdo das etapas construtivas da ponte estaiada. Como configuragdes do
elemento foram utilizadas a formulagao classica de deslocamento puro (pure displacement) ¢ a

opgdo de integragdo completa (full integration).

5.2.2 Elemento de refor¢co REINF264

Em estruturas de concreto armado, as barras de armadura podem ser modeladas de trés formas:
discreta, distribuida ou incorporada. A armadura discreta ¢ representada por elementos
unidimensionais do tipo trelica, apresentando a limitagdo da malha de elementos de concreto
em funcdo da distribui¢@o da armadura. A armadura distribuida é composta por um modelo de
discretizag@o em camadas, o que gera uma menor precisao nos dados de esfor¢os nas armaduras.
J& a armadura incorporada ¢ representada por uma linha de material mais rigido no interior de

um elemento de concreto, considerando a aderéncia perfeita entre os dois materiais.

Neste trabalho, optou-se por representar as barras de armadura com o modelo incorporado,
tendo em vista a possibilidade de se adotar posicdes arbitrarias para o aco no interior do
elemento base, ndo exigindo um maior refinamento da malha de elementos de concreto. No
software ANSYS, o elemento indicado para simular as fibras de refor¢co ¢ o elemento
REINF264. O elemento REINF264 pode ser utilizado juntamente com elementos de viga
(beam), elementos de casca (shell) ou elementos solidos (solid). A figura 5.4 apresenta a

compatibilidade deste elemento com o elemento so6lido tridimensional hexaédrico de 20 nos.

Figura 5.4 — Compatibilidade do elemento REINF264 com o elemento SOLID186

3-D 20-Node Solid

(fonte: elaborada pela autora)

Bruna Manica Lazzari (bruna.ml@gmail.com) — Tese de Doutorado — Porto Alegre: PPGEC/UFRGS 2020



75

O elemento REINF264 permite modelar cada fibra de reforgo de forma isolada, como uma barra
que resiste exclusivamente a esforgos axiais, de tragdo ou de compressdo. Com base nisto, este
elemento foi adotado para a representacdo das armaduras passivas longitudinais e transversais
utilizadas no tabuleiro (figura 5.4) e no pilone da ponte estudada. As configuragdes relativas
aos graus de liberdade e deslocamentos do elemento REINF264, sdo idénticas as do elemento
base (SOLIDI186), resultando, para este caso, em trés graus de liberdade por no, com

consideragdo de aderéncia perfeita entre o concreto e 0 aco.

A adicdo do elemento REINF264 pode ser feita através da indicagdo das coordenadas relativas
dos elementos base, sendo dependente da disposi¢do da malha destes elementos no modelo
computacional. Em Lazzari (2016), estdo apresentados alguns exemplos de implementagédo do
elemento de reforco através do script de entrada de dados. Este procedimento foi utilizado na
primeira fase deste trabalho, referente ao lancamento das armaduras do tabuleiro da ponte.
Porém, como o sistema dificulta o processo de automatizagdo da geracdo das malhas, para o
langcamento das armaduras do pilone, foi utilizada uma nova funcionalidade, disponibilizada
nas versdes mais recentes do ANSYS, através do uso de elementos guia MESH200. Os
elementos MESH200 sdo somente elementos de malha, ou seja, determinam a posi¢do dos
elementos de refor¢co de forma independente da malha de elementos base e ndo contribuem
diretamente para a solu¢do do problema. O procedimento para a introducdo dos elementos de
refor¢o, tendo como base o método da malha independente (mesh-independent method),
consiste, inicialmente, na criagao dos elementos que servirdo de base para o reforgo, neste caso
a malha de elementos SOLID186. Em seguida devem ser desenhadas as linhas que representam
a posicao de cada armadura passiva no modelo. Apos isso, essas linhas sdo discretizadas em
elementos MESH200, sendo estes representados por elementos de barra com suas respectivas
areas de secdo transversal e materiais associados. Para a criacdo do reforco, devem ser
selecionados tanto os elementos base quanto os elementos MESH200, seguido pelo comando
EREINF. Sendo assim, o ANSYS identifica onde os elementos MESH200 estdo cruzando com
os elementos base, criando elementos REINF264 nestas posi¢des (BENINCA, 2019).

5.2.3 Elemento finito unidimensional LINK180

O elemento LINK 180, representado pela figura 5.5, ¢ um elemento unidimensional de dois nos

e trés graus de liberdade em cada no (translagdo segundo os eixos X, Y e Z). Para adicionar as
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propriedades geométricas neste elemento, podem ser criadas constantes reais (real constants)
na entrada de dados do proprio elemento, ou utilizar os comandos SECTYPE ¢ SECDATA.
Além disso, apresenta a possibilidade de funcionamento apenas quando o cabo estiver
solicitado a tragdo (fension only), apenas quando estiver solicitado a compressdo (compression
only), ou ainda a op¢do padrdo do ANSYS, que permite o funcionamento do elemento quando
tracionado ou comprimido (tension and compression). Este elemento foi utilizado nas analises

realizadas neste trabalho para representar os estais.

Figura 5.5 — Elemento LINK 180

(fonte: ANSYS, 2013)

Um estai ¢ caracterizado por ter a sua forma geométrica equivalente a um cabo suspenso, ou
seja, ndo possui rigidez a flexdo e esta submetido a um carregamento distribuido ao longo de
seu comprimento (peso proprio). Sendo assim, a rigidez do estai, juntamente com a sua variagdo
de geometria, caracteriza um comportamento nao linear geométrico, o que torna a andalise deste

elemento mais complexa.

Com base em uma revisao bibliografica feita na literatura técnica, foi possivel observar que
existem diversas propostas para que a solucdo deste problema seja realizada de forma
aproximada. Uma alternativa para modelar o comportamento nao linear dos estais, é representar
cada cabo, no modelo numérico, como um tnico elemento de barra, porém corrigindo a rigidez
do estai por meio da utilizagao de um modulo de elasticidade idealizado (rigidez de Ernst). Uma
segunda abordagem consiste em dividir cada estai em varios segmentos de barra, de modo que
o incremento do deslocamento na extremidade de um estai implique também em uma variagao
na flecha deste cabo. No intuito de entender as diferengas envolvidas entre a resposta do modelo
numeérico para os estais discretizados como elementos tinicos de barra ou como um conjunto de

elementos de barra, sdo apresentados os itens a seguir.
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5.2.3.1 Rigidez de Ernst

A rigidez de uma ponte estaiada ¢ dependente, em grande parte, da rigidez a tracdo dos estais.
A rigidez de um estai, por sua vez, ¢ definida por uma série de pardmetros, tais como o seu
comprimento e a for¢a pré-instalada, também conhecida como pré-alongamento. Dessa forma,
pode-se afirmar que os estais apresentam um comportamento nio linear geométrico, uma vez

que a sua rigidez perante o restante da estrutura varia de acordo com os parametros dos estais.

Em seu artigo, Ernst (1965) apresenta uma soluc¢do simples para a determinagdo da rigidez
tangente do estai, através da sua representagdo como um elemento linear idealizado,
posicionado na corda do cabo. Como essa rigidez axial varia de acordo com a tensdo de trabalho
no estai, ¢ necessario efetuar um processo iterativo para atingir a forca resultante. Em uma
analise ndo linear aproximada, um procedimento numérico simplificado seria adotar, durante o
processo incremental, um valor de mddulo de elasticidade variavel para este elemento. Sendo
assim, em cada fase da analise, a rigidez do estai seria corrigida em fun¢@o da forca variavel
aplicada no cabo, de forma que a rigidez axial proposta por Ernst seria equivalente a uma rigidez

tangente de um estai, para um determinado estado de forcas em equilibrio da estrutura.

Segundo Ernst (1965), para que a posi¢do de equilibrio do cabo seja obtida, ¢ necessario
representa-lo na forma de uma catenaria, ja que ele ndo possui rigidez a flexdo. Essa forma
depende do peso especifico do aco, da area da se¢do transversal, do comprimento e do modulo
de elasticidade do estai, além do valor da forca aplicada em suas extremidades. A expressao
para determinar o modulo de elasticidade tangente idealizado E;, ou modulo de Ernst, de um

cabo com projecao horizontal V, tracionado sob tensdo o, ¢ com modulo de elasticidade 4% é:

(equacgdo 5.8)

Onde:

V: projecao horizontal do cabo;

o tensdo normal no ago;

y: peso especifico aparente do aco (com consideracdo das cargas adicionais do cabo);

E.: mddulo de elasticidade do material.
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Em Walther er al. (1999), foram tragadas curvas variando a relacdo entre o moddulo de
clasticidade tangente idealizado E; ¢ o modulo de elasticidade do aco E., em fungdo do
comprimento da proje¢do horizontal do estai. Como os valores utilizados para o tracado dessas
curvas sdo obsoletos em comparacdo com os da atualidade, o grafico proposto por Walther et
al. (1999) foi atualizado, levando em consideragdo os materiais utilizados na Ponte do Saber.
Desta forma, foram tragcadas novas curvas, conforme mostrado na figura 5.6, para um ago com
uma designacao ndo normalizada, CP177-RB, que corresponde a uma resisténcia caracteristica
de ruptura f,« de 1.736 MPa, modulo de elasticidade E. de 195 GPa, e peso especifico aparente
v de 91,60 kN/m?. O peso especifico do aco foi aumentado de forma ficticia para levar em conta
além do peso especifico das cordoalhas, também os elementos adicionais do cabo como os tubos

de PEAD e a cera contida nas cordoalhas.

Figura 5.6 — Diagramas com a relagdo entre a projecdo horizontal do estai e a razdo E;/E,, em fungdo da
tensdo atuante no estai dada como fragdo da tensdo de ruptura f,x do mesmo
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(fonte: adaptada de WALTHER et al., 1999)

A partir dos graficos apresentados na figura 5.6 confirma-se a maior influéncia do peso préprio
do material, quanto maior for o comprimento do cabo. Além disso, para um mesmo valor de
projecdo horizontal de um cabo, quanto mais elevada for a tensd@o no ago, mais o médulo de

elasticidade tangente idealizado E; se aproxima do modulo de elasticidade do aco do estai E..
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Atualmente, os critérios de projeto limitam a tensdo maxima em um estai de uma ponte estaiada
sob agdo de todas as cargas no Estado Limite de Servico (ELS) a 45% da resisténcia
caracteristica a ruptura do ago. Em geral, nos projetos de pontes estaiadas, as tensdes nos estais
correspondem a uma faixa entre 35% a 45% da tensdo ultima do aco do estai. Sendo assim,
adotando-se como exemplo a pior situacdo da ponte estaiada em estudo, através da analise do
estai com a maior proje¢do horizontal (estai T18), a qual equivale a 184 metros; pode-se
observar que, sob valores usuais de forcas nos estais (35% a 45% da tensdo ultima do ago,
conforme verificagdo realizada na simulagdo numérica das etapas construtivas da Ponte do
Saber), chega-se a uma relagdo Ei/E. compreendida entre 98% e 100%. Sendo assim, para as
analises realizadas neste trabalho, o modulo de elasticidade utilizado na modelagem do material

constituinte do estai foi considerado constante e igual a 195 GPa.

5.2.3.2 Modelagem numérica dos estais

Em programas de analise estrutural, baseados no método dos elementos finitos, os estais podem
ser modelados como um Unico elemento de barra, ou como uma série de elementos de barra
discretizados ao longo do comprimento do cabo. Adotando-se este segundo modelo de malha,
¢ possivel considerar, em uma andlise ndo linear geométrica, o efeito do peso proprio sobre a
distribuicdo de tensdes no estai, ao longo do processo de carregamento da estrutura. Entretanto,
quanto menor for o comprimento do cabo, os resultados das analises comparativas entre estes
dois modelos de malha, em geral, ndo apresentam diferengas significativas, mostrando que,
nestes casos, ¢ plausivel o uso de elementos unicos de barra para representagdo dos estais.
Almeida (2017) e Toledo (2014) mostram em seus trabalhos que, embora os elementos de barra
representem uma forma linear ndo realista aos estais, na faixa de tensdo em que estes trabalham,
a discrepancia de resultados entre as duas possibilidades de modelagem ¢ praticamente nula, de

forma que representa-los como uma barra néo traz perda de precisdo ao modelo computacional.

Para auxiliar na escolha do tipo de modelagem a ser utilizada nos estais da ponte analisada neste
trabalho, foi realizado um estudo comparativo, através do sofiware ANSYS, considerando duas
diferentes configuragcdes de malha para um mesmo estai, variando-se também o comprimento
total (/) deste elemento. Na figura 5.7, s@o apresentados os dois modelos de malha inseridos no
programa ANSYS, através da utilizagdo do elemento unidimensional LINK 180, considerando

o seu funcionamento apenas sob tragdo (tension only).
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Figura 5.7 — Modelos de malha de elementos LINK 180 utilizados para representar um estai no sofiware
ANSYS

MALHA DO ESTAI
FORMADA POR
1 ELEMENTO LINK180

g

MALHA DO ESTAI
FORMADA POR
VARIOS ELEMENTOS LINK180

(fonte: elaborada pela autora)

O estai de referéncia escolhido para a realizagdo destas analises foi o estai T18 da Ponte do
Saber, o qual ¢ formado por um ago CP177-RB, que corresponde a uma resisténcia
caracteristica de ruptura fyx de 1.736 MPa, modulo de elasticidade de 195 GPa, e peso
especifico aparente de 91,60 kN/m3. A area da se¢do transversal deste estai corresponde a 82,5
cm?, sendo constituido por 55 cordoalhas de 15,7 mm de didmetro externo. O comprimento da
corda deste estai € o maior entre os estais da ponte estaiada em estudo, sendo / = 200 m, com
184 m de projecdo horizontal e 78,38 m de projecdo vertical. Como condi¢gdes de contorno,
foram restringidas as translacdes nas direcdes dos eixos X, Y e Z nas duas extremidades do
cabo. Nas analises realizadas em ambos modelos apresentados, os carregamentos considerados
foram o peso proprio dos elementos (g), através da consideragdo da densidade do material; e a
aplicagdo de uma carga em uma das extremidades do cabo em forma de deslocamentos

impostos, simulando incrementos de deformacdo equivalentes a 0,05% na direg@o do estai.

A figura 5.8 apresenta os graficos comparativos entre a analise do estai de referéncia (/ = 200
m), e outro com a metade do seu comprimento (/ = 100 m). Nestes graficos esta indicada a
relagdo entre os deslocamentos aplicados nas extremidades dos cabos, traduzidos em
deformacdes especificas (eixo das abscissas); e as forgas axiais obtidas em cada modelo,

representadas pela tensdo em relacdo a tensdo de ruptura do estai (% fy«) (eixo das ordenadas).
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Figura 5.8 — Graficos da relagdo entre as deformagdes especificas aplicadas e as tensdes resultantes nos
estais para os dois modelos de malha analisados para os comprimentos de 100 m e 200 m de cabo
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(fonte: elaborada pela autora)

Nos graficos da figura 5.8, pode-se observar também as diferengas percentuais obtidas entre as
tensdes resultantes em cada modelo de estai analisado. E possivel notar que, sob valores usuais
de forcas nos estais (em geral, os estais de pontes estaiadas, estdo submetidos a elevados niveis
de tracdo, trabalhando com pré-alongamentos da ordem de 2%o), as diferengas obtidas entre os
modelos de malha ndo sdo significativas para os dois comprimentos de cabos simulados.
Observa-se que, para baixos niveis de tensdes nos estais (inferiores a 15% de fy«), os resultados
para os dois modelos comegam a apresentar uma diferenca mais acentuada (superior a 10%). A
figura 5.9 apresenta esta mesma analise, porém para comprimentos de cabos iguais a 2 ¢ 4 vezes
o comprimento do estai de referéncia (T18). A partir desta segunda analise pode-se comprovar
a influéncia do comprimento do estai na divergéncia entre os resultados obtidos, pois quanto

maior for o comprimento do estai, mais significativo sera o efeito de catenaria no cabo.

Figura 5.9 — Graficos da relagdo entre as deformagdes especificas aplicadas e as tensdes resultantes nos
estais para os dois modelos de malha analisados para os comprimentos de 400 m e 800 m de cabo
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(fonte: elaborada pela autora)
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Para o caso em estudo, como o vao estaiado da ponte possui cabos com comprimento maximo
de 200 m, tendo em vista os valores usuais de for¢as atuantes nos estais (35% a 45% da tensao
ultima do ago), a simplificagdo do uso de um unico elemento de barra para modelagem de cada
estai ¢ adequada. Esta simplificagdo reduz de forma significativa o esfor¢o computacional
exigido para a analise da estrutura completa, uma vez que a discretizacdo do estai em diversos
elementos, adiciona mais graus de liberdade a serem solucionados nos processos iterativos, o
que exige também um maior nimero de passos de carga para a convergéncia do modelo. Estes
resultados estdo de acordo com o que foi exposto por Toledo (2014) e Almeida (2017), os quais
relataram que, na faixa de trabalho dos estais, a diferenga entre a resposta de um modelo com
elemento de barra e de um modelo com elemento de cabo é praticamente inexistente. Os autores

concluem que esta diferenca ¢ relevante apenas quando o cabo estd pouco tracionado.

5.2.4 Elementos de ativacao e desativacao (Birth and Death elements)

O recurso de ativagdo e desativacdo de elementos (Birth and Death elements), disponivel no
software ANSYS, ¢ de grande utilidade quando se deseja analisar as etapas construtivas de uma
determinada estrutura. Desta forma, € possivel simular, por exemplo, o processo de escavagio
e colocagdo de revestimento em tlneis, a construcdo faseada de pontes e edificios, a introdugdo
de um sistema de refor¢o em uma estrutura ja deformada, entre outras aplicagdes. No presente
trabalho, esta ferramenta foi fundamental para analisar as etapas construtivas da ponte estaiada
estudada, pois os elementos utilizados para representar as aduelas do tabuleiro, os segmentos
do pilone e os estais puderam ser ativados em diferentes idades, compativeis com as idades de
construcdo da estrutura. Além disso, ¢ importante destacar que nem todos os elementos e tipos
de solugdes disponiveis no ANSYS sdo compativeis com a utilizagdo deste recurso, de forma

que neste estudo, a escolha dos mesmos também foi realizada com base neste critério.

A ferramenta Birth and Death elements, permite entdo, que seja realizada a ativacdo ou
desativag@o de elemento finitos, para etapas de carga especificas durante a analise. Quando se
faz a desativacdo de um ou de varios elementos (Death), a qual pode ser executada a partir da
selecdo dos elementos desejados, seguido pelo comando EKILL; estes elementos ndo so
efetivamente removidos do modelo. O que ocorre, na realidade, ¢ que as respectivas rigidezes
de cada elemento sdo multiplicadas por um fator de redugéo relevante, tornando estes elementos

inativos. O fator de multiplicagdo da rigidez padrdo do software ANSYS ¢ definido pelo valor
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de 1E-6, porém este nimero pode ser controlado pelo usuario através do comando ESTIF.
Quando um elemento ¢é desativado, as propriedades deste, como massa, amortecimento, calor
especifico, tensdo e outros efeitos sdo zerados pelo programa. As cargas de elemento associadas
aos elementos desativados também sdo zeradas no vetor de cargas, no entanto, elas continuam

aparecendo na lista de carregamentos atuantes nos elementos.

De forma semelhante, para fazer a ativacdo de um ou de varios elementos (A/ive), em primeiro
lugar deve ser realizada a desativacdo dos elementos previamente selecionados. Em seguida,
pode-se adicionar novamente estes elementos ao modelo, através do comando de ativacio
EALIVE. Quando estes elementos sdo reativados, a sua rigidez, massa e carga atuante, que

foram definidas nos dados de entrada da analise, retornam aos seus valores originais.

Quando os elementos sdo reativados, nao ha registro de histérico de deformacao nos mesmos;
isto ¢, um elemento reativado € geralmente livre de tensdo residual. Caso os efeitos de grandes
deformagdes ndo sejam ativados (NLGEOM, OFF), os clementos sdo reativados em sua
configuragdo geométrica originalmente especificada. Desta forma, pode-se concluir que os
efeitos de grandes deformagdes, devem ser incluidos nas analises de faseamento construtivo de
pontes em balangos sucessivos, a fim de que os elementos que formam a aduela seguinte da
sequéncia construtiva sejam ativados junto a posi¢do deformada da aduela ativada em uma
etapa anterior. Sendo assim, os resultados numéricos obtidos a partir desta analise ndo linear

geométrica sdo capazes de traduzir o que ocorre na constru¢do de forma mais aproximada.

5.3 CUSTOMIZACAO DO MODELO DO CONCRETO

O ANSYS possui uma série de recursos programaveis que permitem ao usudrio escrever suas
rotinas, adaptando o programa as necessidades da andlise. Os recursos de customizacao,
compreendem a criagdo de novos elementos; a modificagdo de elementos existentes; a

customizac¢do do comportamento de um material e de elementos de contato (QUEVEDO, 2017).

Cada um desses recursos dispde de uma série de sub-rotinas programadas em Fortran 77 que o
usuario pode acessar, alterar, compilar e associar ao programa principal. Nesse trabalho, para
implementar o comportamento viscoelastico do concreto, bem como a verificagdo da fissuragdo

para o concreto tracionado, conforme as formulagdes descritas anteriormente, foi utilizado o
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recurso de customizagdo referente ao comportamento do material. Dentre as varias sub-rotinas
relacionadas ao comportamento do material, foi utilizada a USERMAT. Esse algoritmo permite
que o usudrio interfira na lei de comportamento do material, inserindo novas equagdes
constitutivas, de acordo com as necessidades de projeto. Para que esta rotina esteja disponivel
para modificagdes, deve-se instalar o ANSYS, ativando o item ANSYS Customization Files. O
procedimento para linkagem entre a USERMAT e o programa principal esta descrito de forma

detalhada em Lazzari (2016).

Para o caso do concreto utilizado na modelagem da ponte deste trabalho, o modelo do material
foi inserido dentro da sub-rotina USERMAT3D, a qual é chamada pelo programa principal
quando o problema possui mais de 4 componentes de tensdo, como em problemas
tridimensionais, de estado plano de deformacgdes e axissimétricos. Além disso, o programa
disponibiliza outras trés sub-rotinas internas (USERMATPS, USERMATBM, USERMATI1D),
as quais sdo escolhidas conforme o nimero de componentes de deformacdo ou tensdo e das

dimensodes envolvidas no problema (1D, 2D ou 3D).

Para as analises nao lineares, cuja solucdo adotada ¢ o método de Newton Raphson, o sofiware
ANSYS divide as etapas de carga em substeps (sub-passos). Estes carregamentos sdo
transformados em incrementos de deformacdes pelo programa principal, e servirdo como dados
de entrada na rotina USERMAT, a qual ¢ chamada para cada iteragdo de equilibrio. Com base
nos modelos reoldgicos programados pelo usuario, a fungdo desta rotina ¢ atualizar as tensodes
nos elementos para cada ponto de integragdo, calculando os residuos de deformagdes
provenientes de cada iteracdo de equilibrio. Quando esse equilibrio ¢ satisfeito, as tensdes,
deformacdes e variaveis de estado (dimensionadas no vetor ustatev) sdo atualizadas, passando-
se assim para o proximo substep. Esse processo segue até que ndo haja convergéncia ou termine
o ultimo passo de tempo ou de carga (QUEVEDO, 2017; SCHMITZ, 2017). O funcionamento
da USERMAT no ANSYS, para cada caso de carga no processo de analise ndo linear, ¢
ilustrado de forma esquematica através do fluxograma da figura 5.10. Nesta imagem pode-se
observar que a consideragdo da fluéncia e da retracdo do concreto corresponde a analise dos
efeitos de longa duracao; ja a verificacdo e consideragdo da fissuracdo esta inserida dentro da

analise dos efeitos de curta duracdo.
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Figura 5.10 — Fluxograma do funcionamento da USERMAT no ANSYS
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(fonte: adaptado de SCHMITZ, 2017)

A determinagdo das deformagdes que evoluem com o avango do tempo, é realizada pelo
processo iterativo dentro da USERMAT. De forma mais especifica, o primeiro passo constitui-
se em incluir as variaveis de entrada do usudrio, relacionadas ao comportamento do concreto.
Neste contexto, o usudrio € livre para criar quantas variaveis forem necessarias. No presente
trabalho, o array prop, definido na USERMAT, foi dimensionado contendo 20 constantes para

o material. A figura 5.11 apresenta a entrada de dados para o modelo do concreto customizado.

Figura 5.11 — Entrada de dados para o modelo do concreto customizado na USERMAT
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|
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! USTATEV NA USERMAT

(fonte: elaborada pela autora)
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De acordo com a figura 5.11, o array prop é dimensionado através do comando TB, USER (que
define a quantidade nprop de propriedades) e os valores das propriedades sdo atribuidos através
do comando TB, DATA. A descri¢do das 20 variaveis de entrada definidas na USERMAT esta

apresentada no quadro 5.1.

Quadro 5.1 — Descrigdo das variaveis de entrada de dados para o concreto no definidas na USERMAT

Nome da variavel Descricido
fck Resisténcia caracteristica do concreto em compressdo [kN/cm?]
nurev Coeficiente de Poisson do concreto [adm]
s Coeficiente que depende do tipo de concreto [adm]
betasc Coeficiente que depende do tipo de cimento [adm]
alpha Coeficiente que define o efeito do tipo de cimento durante a cura do concreto [adm]
rh Umidade relativa do ambiente [%]
hf Espessura ficticia [cm]
ti Tempo considerado para o inicio do concreto na analise numérica [dias]
A idade do material dada por tmat = time — ti
ts Idade do concreto no inicio da secagem [dias]
t0 Idade do concreto no inicio da aplica¢do do carregamento [dias]
tinf Tempo final considerado para o ajuste da cadeia de Kelvin [dias]
ndec Numero de décadas utilizadas para o ajuste da cadeia de Kelvin
ktime Tempo para gerar o arquivo intermediario de saida de dados
kelemid Identificagdo do elemento para a saida de dados
kkDomlInPt Identificagdo do ponto de integragfo para a saida de dados
ligafluencia Define se a fluéncia vai ser considerada no modelo:
1: considera a fluéncia; 0: ndo considera a fluéncia
ligaretracao Define se a retragdo vai ser considerada no modelo:
1: considera a retra¢do; 0: ndo considera a retragdo
ligafissura Define se a verificag@o da fissuragdo vai ser considerada no modelo:
1: considera a fissurac@o a partir da idade do material igual a 7 dias; 0: ndo
considera a fissura¢ao
desligatempo Tempo maximo em dias para considerar o efeito de fluéncia no concreto
temperatura Média de temperatura medida durante a construgdo da Ponte do Saber

(fonte: elaborado pela autora)

O quadro 5.1 e a figura 5.11 mostram que um aspecto importante para o funcionamento da
USERMAT ¢ a defini¢do dos tempos de ativacdo e as idades dos materiais. Neste sentido, o
ANSYS possui uma variavel time, a qual ¢ compartilhada entre o script de entrada de dados e
a USERMAT, representando o tempo da analise em dias. Para cada segmento da ponte estudada
foi definido um instante inicial (#), ou seja, a idade em que o elemento foi ativado no ANSYS.
A idade dos materiais pode entdo ser determinada utilizando-se a variavel de estado tmat (tmat

= time — ti), a qual ¢ calculada no interior da USERMAT.

Os fenomenos de retragdo e de fluéncia, possuem, respectivamente, o tempo de secagem (s) e

o tempo em que o elemento entra em carga (#0). Dessa forma, o fendmeno da retragdo inicia
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quando time > ti, ou seja, no instante em que o concreto foi iniciado, porém considerando zs
nas expressoes. Ja o fendmeno da fluéncia inicia quando tmat > t0, ou seja, a partir do momento
em que o elemento entra em carga. Além disso, foi criada ainda uma variavel de entrada
desligatempo, a fim de desconsiderar os efeitos relacionados ao tempo no concreto a partir de
um determinado instante (¢ime). Esta condi¢cdo foi utilizada nas analises transientes da ponte
estaiada, a qual estd submetida a um carregamento de vento de curta duragdo. Desta forma,
quando time > desligatempo, a analise dos efeitos de longa durag@o ndo esta sendo considerada,

sendo incluido a partir deste instante de tempo somente o modelo de fissuragdo para o concreto.

Ap6s a definicao dos dados de entrada, a proxima etapa de calculo na USERMAT constitui-se
na determinag¢do dos parametros do modelo de Kelvin. Esta etapa ¢ realizada somente na
primeira iteragdo, pois no modelo adotado para este trabalho (Codigo Modelo CEB-FIP 1990),
o fator de envelhecimento do cimento pode ser isolado pela fungdo V(?), sendo considerados,
portanto, apenas o primeiro e o ultimo tempo inseridos pelo usudrio. O calculo do médulo de
elasticidade equivalente ¢ realizado a fim de considerar o efeito do tempo para a composi¢do

da matriz constitutiva, a qual sera utilizada para atualizar as tensdes no processo iterativo.

Sendo assim, o célculo do incremento de tensdo ¢ realizado a partir da parcela de deformagao
elastica {Aee}, a qual é obtida considerando o incremento de deformag@o total {Ae}, gerado a
partir do processo iterativo de Newton-Raphson, descontando a parcela viscosa {Aev}, que €
calculada no substep anterior. E importante ressaltar que a USERMAT trabalha apenas com

tensdes e deformacdes e o processo iterativo de Newton-Raphson com forgas e deslocamentos.

O incremento de tensdo ¢ entdo calculado a partir da matriz constitutiva [ D] e do incremento de
deformacdo elastica {Aee}, sendo as tensdes do vetor stress do ANSYS imediatamente
atualizadas. Quando a convergéncia ¢ alcancada, calcula-se o incremento de deformagao
viscoelastica total {Aev}, o qual é definido pela soma da deformagdo viscoelastica de cada
unidade da cadeia de Kelvin. Portanto, este procedimento realizado dentro da rotina
USERMAT, tem como objetivo atualizar as tensdes e a matriz Jacobiana dAoij/dAei; utilizada

no processo iterativo. O roteiro desta analise esta resumido a seguir:

1. calculo do incremento de deformacao viscosa: {A&v};

2. atualizagdo do incremento de deformacgdo elastica: {Aege} = {Ae} — {A&v}, sendo
{Ag} o incremento de deformacao total fornecido pelo ANSYS através do vetor
dStrain, e {Aev} a parcela viscosa calculada na iteragdo anterior
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calculo da matriz constitutiva: [D];
calculo do incremento de tensdo: {Acg} = [D]{Ace};

atualizacdo da matriz Jacobiana dAgij/0Acij;

AN

atualiza¢do das variaveis de estado e as tensdes que o programa principal
utilizara para verificar a convergéncia: {o}i+1 = {o}i + {Ac};

7. verificagdo da convergéncia no programa principal. Se os limites de erros forem
satisfeitos, atualizam-se as tensoes, deformacdes e variaveis de estado para cada
ponto de integracdo dos elementos, e passa-se para o proximo substep. Caso a
convergéncia ndo ocorra, o programa continua fazendo as iteracdes de
equilibrio e repetindo os passos de (1) a (6).

A verificagdo quanto a fissuracdo dos pontos de integragdo de Gauss dos elementos finitos
analisados ¢ realizada através das tensoOes atualizadas, calculadas no passo 6. Se o ponto de
integracdo estiver fissurado, o modelo entra na curva de amolecimento para a atualizagdo das
tensdes no referido ponto de integragdo. Além disso, a partir do instante em que o ponto esta

fissurado, o efeito de Poisson ¢ desprezado, e a deformag@o viscosa ¢ desconsiderada.

Nas analises feitas neste trabalho, a verificacdo quanto a fissuragdo do concreto foi incluida no
modelo a partir dos 7 dias ap6s a ativagdo de cada material (tmat = 7 dias). Esta premissa foi
adotada, uma vez que, no instante da ativagdo das aduelas, existia a transferéncia de tensdes na
regido da unido entre a aduela anterior e a aduela recém ativada. Desta forma, como este
concreto novo ainda ndo havia desenvolvido resisténcia suficiente, caso o modelo de fissuracdo
fosse incluido juntamente com a data correspondente ao inicio do material, ocorriam problemas

de convergéncia do modelo ja no primeiro incremento de tempo apo6s a ativagdo dos elementos.

De modo geral, em se tratando da programac¢do no ANSYS, ndo ¢ recomendavel a utilizagdo
de blocos COMMON para o armazenamento das varidveis que ndo sao salvas automaticamente
pelo programa. Esse tipo de declaracdo deve ser evitado pois traz problemas junto a
paralelizagdo do ANSY'S, uma vez que varios processos paralelos podem acessar e sobrescrever
esse espago na memoria simultaneamente. Como alternativa para armazenamento de dados
entre substeps, podem ser utilizadas variaveis de estado ustatev. Essas variaveis armazenam os
valores na itera¢do de equilibrio, para cada elemento e ponto de integragdo de Gauss analisado.
Contudo, para que a variavel ustatev esteja dimensionada, ¢ necessario declarar seu tamanho
no script através do comando TB, STATE durante a atribuicdo do material (figura 5.11). Neste
trabalho, foram eliminados todos os blocos de variaveis COMMON nas rotinas de fissuracao,

sendo o vetor ustatev dimensionado para 650 posi¢des. Desta forma, com a atualizagdo da rotina
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USERMAT foi possivel considerar o processamento paralelo durante as solu¢des numéricas,

contribuindo para a redu¢do do tempo necessario para a andlise estrutural.

54 VALIDACAO DO MODELO NUMERICO DO CONCRETO
CUSTOMIZADO

Neste trabalho, o modelo viscoelastico adotado na rotina USERMAT seguiu o desenvolvido
por Quevedo (2017). Em seu estudo Quevedo (2017) apresenta testes de compressao uniaxiais,
utilizando o elemento finito SOLID185, um elemento tridimensional com oito noés. Com o
objetivo de verificar se o principio da superposi¢do dos efeitos, proposto por Bazant e
Prasannan (1989), esta sendo considerado de forma correta, estes testes foram reproduzidos
utilizando o elemento finito SOLID186. Esta validagdo inicial ¢ importante para verificar se a
programacao da USERMAT esta funcionando independente do elemento empregado.

Para isso, foram comparados os resultados analiticos obtidos pela formulacdo do Codigo
Modelo CEB-FIP 1990 com o resultado do modelo implementado no ANSY'S, através da rotina
USERMAT. O modelo analisado ¢ formado por um tnico elemento finito tridimensional, de
dimensodes 1x1x1 cm, com deslocamentos impedidos nas trés faces contiguas a origem. Os

dados de entrada para o material utilizado nas analises, constam no quadro 5.2.

Quadro 5.2 — Dados para o concreto das simulagdoes numéricas dos ensaios de compressao uniaxial

PARAMETRO SIMBOLO  VALOR
Resisténcia caracteristica a compressao fck 4 kN/cm?
Coeficiente que dependente do tipo de concreto s 0,25
Coeficiente de Poisson nurev 0,20
Umidade relativa do ambiente RH 70%
Espessura ficticia hf 54,54 cm
Idade do concreto no final da cura ts 7 dias
Coeficiente que dependente do tipo de cimento betasc 5
Coeficiente que dependente do tipo de cura do cimento alpha 1

(fonte: elaborado pela autora)

No primeiro teste foi aplicada uma carga constante (gxx) de 5 MPa de compressao; € no segundo
teste, um carregamento equivalente a 15 MPa foi aplicado em trés etapas de carga de 5 MPa de

compressdo aos 10, 50 e 75 dias. Os resultados destes testes comparativos sdo apresentados,
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respectivamente, nas figuras 5.12 e 5.13. Analisando a evolugdo das deformagdes com o tempo,
calculadas para estes dois casos, pode-se notar que a formulagdo do Codigo Modelo CEB-FIP
1990 (CEB-MC90) conseguiu ser reproduzida pela teoria da solidificagdo de Bazant &
Prasannan (1989a, 1989b).

Figura 5.12 — Teste modelo concreto: carga constante de SMPa aplicada aos 10 dias
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(fonte: elaborada pela autora)

Figura 5.13 — Teste modelo concreto: carga variavel de SMPa aplicada aos 10, 50 e 75 dias
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(fonte: elaborada pela autora)
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Neste estudo, o modelo adotado para a fissuragdo do concreto através do uso da rotina
USERMAT foi baseado nas rotinas desenvolvidas por Jensen (2019), Schmitz (2017), Lazzari
(2016) e Lazzari (2015). A verificagdo do comportamento do concreto a tracdo foi realizada
através de simulagdes ndo lineares, com base no método de Newton-Raphson, em um modelo
simplificado de cubo de concreto, discretizado em um elemento SOLID186. O quadro 5.3
apresenta o modelo em elementos finitos considerado para as analises numéricas, sendo a
geometria e condigdes de contorno iguais aquelas adotadas no teste de compressao uniaxial.

Neste caso, optou-se pela aplicagdo de um incremento de deslocamento (ux) provocando tragdo
na direcdo x até a fissuragcdo. Os dados introduzidos no script APDL para os testes do concreto

tracionado estdo descritos também no quadro 5.3.

Quadro 5.3 — Dados para o concreto das simulagdes numéricas dos ensaios de tragdo uniaxial

PARAMETRO SIMBOLO _ VALOR
Resisténcia caracteristica a compressio fck 6,5 kN/cm?
Coeficiente que dependente do tipo de concreto s 0,25
Coeficiente de Poisson nurev 0,20
Umidade relativa do ambiente RH 79%
Espessura ficticia hf 0,5 cm
Coeficiente que dependente do tipo de cimento betasc 5
Coeficiente que dependente do tipo de cura do cimento alpha 1

(fonte: elaborado pela autora)

A fim de verificar se a evolucdo da resisténcia a tragdo do concreto estava sendo atualizada
corretamente ao longo do tempo, as andlises numéricas foram realizadas considerando o
carregamento aplicado em diferentes idades do material. A figura 5.14 apresenta os resultados
dos diagramas tensdo-deformacg@o obtidos a partir dos testes realizados no ANSYS, com a
implementagdo da USERMAT.

A partir da figura 5.14 pode-se perceber que, quanto maior a idade do concreto no instante do
carregamento, maior € a sua resisténcia a tragdo, uma vez que os valores de tensdo no inicio da
fissuragdo tornam-se sistematicamente maiores. Além disso, é possivel observar a maior
inclinagdo da reta tangente, referente ao trecho que antecede a fissuragdo, para idades de
carregamento maiores. Este comportamento ¢ esperado, pois o0 modelo implementado através

da USERMAT atualiza os valores do mddulo de clasticidade do concreto com o avango do
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tempo das analises, com o objetivo de simular o efeito de ganho de resisténcia e de rigidez das

pegas de concreto.

Figura 5.14 — Resultado das tensdes e deformagdes no concreto tracionado para diferentes idades de
carregamento

DIAGRAMA TENSAO x DEFORMAGCAO NO CONCRETO TRACIONADO

——Carga aos 7 dias
Carga aos 28 dias
——Carga aos 50 dias

——Carga aos 500 dias

Tensao no concreto o, (kN/cm?)

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45
Deformacao especifica na diregao x (%o)

(fonte: elaborada pela autora)

Foram realizadas ainda simulac¢des para o concreto tracionado, considerando a influéncia dos
efeitos de deformacdo devido aos fendmenos de fluéncia e retragdo. A figura 5.15 mostra os

graficos de tensdo-deformagdo para o cubo de concreto considerando a unido do modelo

viscoelastico e de fissuracao.

Figura 5.15 — Resultado das tensoes e deformagdes no concreto tracionado considerado o modelo de
fissurag@o, fluéncia e retragao

DIAGRAMA TENSAO x DEFORMAGAO NO CONCRETO TRACIONADO

0,5
—Modelo elastico
0,4
0,3 ——Modelo com fissuragdo
[ ~l,

02 —Modelo com fissuragdo e
T retragao
—Modelo com fissuragdo e
fluéncia

Tensdo no concreto o, (kN/cm?)

Modelo com fissuragdo,
0,00 0,10 020 030 0,40 0,50 retracdo e fluéncia

Deformagao especifica na direcao x (%o)

(fonte: elaborada pela autora)
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Os resultados apresentados na figura 5.15 mostram que o fendmeno da retragdo translada a
curva tensdo-deformacao para a esquerda. Este efeito pode ser explicado, pois a retracdo induz
o surgimento de tensdes de tracdo nas pegas de concreto, que sdo adicionadas as solicitagdes de
tracdo provenientes do carregamento externo. Além disso, pode-se notar que ap6s o ponto de
integracdo atingir as tensoes de inicio de fissuracdo o efeito das deformagdes viscosas €
desconsiderado, mantendo-se somente o comportamento referente a regra de amolecimento do

concreto tracionado.

5.5 MODELAGEM DO ACO

Conforme visto no capitulo de modelos constitutivos para a armadura, sabe-se que, em uma
estrutura de concreto, as barras de aco resistem, fundamentalmente, a esfor¢os axiais. Neste
trabalho, para as barras que representam o comportamento dos estais e da armadura passiva, foi
utilizado o modelo elastoplastico bilinear com endurecimento isotrépico BISO (Bilinear

Isotropic Hardening), disponivel na biblioteca do ANSYS.

A figura 5.16 apresenta um exemplo de entrada de dados no script, em linguagem APDL, para
o modelo reoldgico considerado, bem como o grafico tensdo-deformagdo referente ao ago
utilizado para armadura ativa. A partir deste modelo, deve-se fornecer o valor do coeficiente de
Poisson do material (v3); a inclina¢do inicial da curva tensdo-deformagao, ou seja, o valor do
modulo de elasticidade do material (ES3); a tensdo de escoamento (FY3); e o modulo tangente

(ES33), que define a fungdo de endurecimento do material.

Figura 5.16 — Entrada de dados e grafico tensdo-deformagdo para o modelo elastoplastico bilinear com
endurecimento isotropico do aco para armadura ativa

MPTEMP, 1, 200
MPDATA,EX, 2, ,ES3 180
MPDATA, PRXY, 2, ,v3

MP,ALPX, ©,0.0025 ¢mmmmm== COEFICIENTE DE DILATACAO TERMICA

140

! Modelo Bilinear - entra com a curva tensao x def

Hh
15

! Entra com os parametros SIG

FY3 = !Tesdo de escoamento do ago

EPSLONY3 = FY3/ES3 80

EPSLONU3 = ! DEFORMA ;iC ULTIMA DO AGO 10% &0

ES33 = Es3/ qn

FU3 = (EPSLONU3-EPSLONY3) *ES33+FY3

! 20
TB,BISO,2,1,2, o (x10%2-2)
TBTEMP, 0 % 8 i 1.8 5 2.4 s 3.2 s 4
TBDATA, ,FY3,ES33,,,, EPS

(fonte: elaborada pela autora)
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Neste trabalho, o coeficiente de dilatagdo térmica a (MP, ALPX) foi incluido na entrada de
dados da armadura ativa para permitir a simulagdo da aplica¢do da forga de protensdo através
da introdug¢do de um carregamento de variagdo de temperatura. O objetivo foi impor esforgos
de trag@o nestes elementos, a partir das restri¢des impostas pelo pilone e pelo tabuleiro durante
o processo de contracdo dos estais. Sendo assim, o valor da variacdo de temperatura a ser
introduzida nestes nds deve ser tal que produza o esforco axial nos estais suficiente para que as
aduelas recém ativadas retornem para a sua posi¢do original durante o processo construtivo da
ponte. Sendo /p o comprimento inicial do estai, ¢ sabido que uma variagdo de temperatura AT

provoca uma mudanca de comprimento no elemento 4/ conforme indica a equacao 5.9.

Al = lgadAT (equagdo 5.9)

A figura 5.17 apresenta um exemplo de entrada de dados no script, em linguagem APDL do
ANSYS, referente a aplicagdo da variagdo de temperatura nos nds de extremidade de um estai
da ponte analisada. Nesta imagem pode-se observar que a variagdo de temperatura de 1°C
(protensao do estai) provocou um deslocamento vertical de 1,28 cm na extremidade da aduela.

Além disso € possivel notar o acréscimo de tens@o que ocorre no estai no instante da protensao.

Figura 5.17 — Aplicacdo da protensdo através da variagdo de temperatura no estai

DESLOCAMENTOS VERTICAIS DA ADUELA DESLOCAMENTOS VERTICAIS DA ADUELA
COM APLICACAQ DO PESO PROPRIO COM VARIACAQ DE TEMPERATURA NO ESTAI
ENsAo NO ESTAL: TENSAQ NO ESTAI:
1,09 kN/cm? 43,16 kN/cm?
DY =-1,10cm DY =0,18 cm

| Aplica carga de temperatura no estai To4

ALLSEL VARIACAO DE TEMPERATURA NOS NOS

BF, 116609, TEMP, y DA EXTREMIDADE DO ESTAI
BF,2624,TEMP, -1

(fonte: elaborada pela autora)
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5.6 ANALISE TRANSIENTE E MODAL

5.6.1 Analise transiente

A analise transiente, também conhecida como analise do historico do tempo, ¢ utilizada para
determinar a resposta de uma estrutura, em termos de deslocamentos, velocidades, aceleragoes,
tensdes e deformacdes nodais, sob a acdo de qualquer carga dependente do tempo, seja ela
estatica, transiente ou harmoénica. No software ANSYS, a principal diferenga entre a analise
estatica (Static Analysis) e a analise transiente (Transient Analysis), atribuidas respectivamente
através dos comandos (ANTYPE, STATIC) e (ANTYPE, TRANS), € que no caso da analise
transiente, os efeitos de inércia e de amortecimento sdo importantes, podendo ser levados em

consideragdo através da ativagdo dos efeitos de integragdo no tempo.

Para os problemas de dindmica estrutural, a discretizacdo espacial do principio dos trabalhos
virtuais, utilizando o método dos elementos finitos, fornece a equagdo geral do movimento,

dada pelo sistema de equagoes diferenciais ordinarias (equagao 5.10).

[MI{iL(6)} + [Cl{u()} + {FI(D)} = {F(6)} (equagdo 5.10)

Onde:

[M]: matriz de massa;

[C]: matriz de amortecimento;

{ii(t)}: vetor contendo as aceleragdes nodais de todos os nds de cada elemento;
{u(t)}: vetor contendo as velocidades nodais de todos os nos de cada elemento;
{F i(t)}: vetor de forcas internas nodais de todos os nos de cada elemento;

{F(t)}: vetor de forgas externas aplicadas nos nos.

Para cada incremento de tempo ¢, essas equacdes podem ser consideradas como um conjunto
de equacdes de equilibrio estaticas, que também levam em consideragdo as for¢as de inércia
([M]{ii}) e as for¢as de amortecimento ([C]{ut}). Em problemas estaticos, este procedimento
resulta em um sistema de equagdes algébricas que pode ser facilmente resolvido com o auxilio

de técnicas computacionais. Ja em problemas dinamicos, esta discretizagdo resulta um sistema
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de equagdes diferenciais ordinarias do movimento, que requerem o uso de uma técnica

computacional apropriada e de métodos numéricos adequados de integragdo no tempo.

A resolucdo da equagdo geral do movimento (equagdo 5.10) via métodos numéricos pode ser
realizada através da técnica de superposi¢do modal, ou de métodos de integragdo direta, que se
classificam em métodos explicitos e implicitos. Os métodos implicitos possuem essencialmente
duas vantagens quando comparados com os métodos explicitos: elevada exatiddo e estabilidade
numérica melhorada. Na biblioteca do software ANSYS, estdo disponiveis trés métodos

numéricos de solucdo da equacdo geral do movimento, que estdo descritos a seguir:

a) Método de integragdo no tempo da diferenca central (Central difference time
integration method): utilizado apenas para analises transientes explicitas;

b) Método de integracdo no tempo de Newmark (Newmark time integration
method): utilizado para as andlises transientes implicitas. Este método ¢ o
default do programa, podendo também ser definido pela configuracdo
TINTOPT=NMK, aplicada junto ao comando TRNOPT. E o algoritmo
indicado para analise determinista de sistemas estruturais com comportamento
ndo linear, submetidos a carregamentos prescritos;

¢) Método de integracdo no tempo HHT (HHT time integration method): utilizado
também para andlises transientes implicitas. Esse método ¢ uma extensdo do
método de integracdo de Newmark e ¢ definido pela configuragdo
TINTOPT=HHT, aplicada junto ao comando TRNOPT.

Os problemas da dindmica estrutural, relacionados ao comportamento mecénico governado pela
equacdo diferencial 5.10, podem ser classificados em duas classes: lineares e ndo lineares. A
solugdo do método de integracdo no tempo utilizada pelo software ANSYS, ¢ brevemente

abordada nos itens que seguem.

5.6.1.1 Método de integracdo no tempo para sistemas nao lineares

O procedimento para realizar uma analise transiente ndo linear ¢ semelhante ao usado para uma
analise estatica ndo linear, ou seja, o programa executa as iteracdes de equilibrio para cada etapa
de carregamento. Desta forma, em problemas ndo lineares, as forgas internas ndo sio
diretamente proporcionais aos deslocamentos nodais e a matriz de rigidez global passa a ser
dependente dos deslocamentos atuais. Sendo assim, a resolucdo deste sistema de equagdes ndo
lineares fica condicionada ao uso de um método numérico. Conforme visto anteriormente neste

capitulo, o método utilizado neste trabalho foi o de Newton-Raphson.
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Para a aplicagdo do método de integragdo no tempo em associagcdo com o algoritmo iterativo
de Newton-Raphson, o método de Newmark assume que, no instante tn+1, a equacdo de

movimento apresentada na equagdo 5.10 pode ser reescrita como:

M@ 41 + [CHWner + {Froa((Wne1)} = (F i (equagao 5.11)

Nota-se que {F,‘;H({u}nﬂ)} ¢ dependente do vetor de deslocamentos nodais {u},,, no tempo
tar1. Além da equacdo 5.11, o método de integragdo no tempo Newmark exige que os

deslocamentos e as velocidades sejam atualizados conforme ja demonstrado pelas equagdes

5.12e5.13.

{1 = {U)y + [(1 = O){it}y, + 6{ii}n41]4L (equagdo 5.12)

(Whaes = (o + (080 + |5~ @) (B + alithyea] 402 (cquagdo 5.13)

Onde:

a, 0: parametros de integragdo de Newmark;

{ii},,: vetor de aceleragdes nodais {ii(t,)} no tempo #,;
{u},,: vetor de velocidades nodais {u(t,)} no tempo #,;

{u},,: vetor de deslocamentos nodais {u(t,)} no tempo #,.

Assim, a familia de algoritmos de integrag@o no tempo de Newmark pode ser determinada pelos
parametros de integracdo de Newmark (a e 9). O esquema de integragdo de Newmark consiste,
portanto, nas trés equagdes diferenciais apresentadas nas equacdes 5.11, 5.12 € 5.13, sendo que
as trés incognitas {ii},41, {U}ns1 € {U}ne1 podem ser calculadas numericamente a partir dos

valores de {ii},, {tt},, € {u}, ja conhecidos.
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Introduzindo o vetor residual {R({u},41)}n+1, @ €quagdo 5.11 pode entdo ser escrita conforme

mostra a equacao 5.14.

{R{ulns1) e
= (F%n1 — {FF(Wns0)},, — [MI{i}ns (equagio 5.14)

= [Cl{u(®)}

E importante observar que o operador de integragio no tempo fornecido tanto na equacio 5.11
quanto na equagdo 5.14 representa um sistema ndo linear de equagdes algébricas simultaneas.
Uma forma linearizada do operador de integracdo no tempo pode ser obtida pelo método

Newton-Raphson através da expressao 5.15.

o{R ({uk}n+1)}n+1
a{ui}n+1

{R{u* s ) s + {Au*}, 1 = {0} (equagio 5.15)

Onde:
{u*},,41: valor de {u},+, na k-ésima iteraciio;
{Auk}, ;1 incremento de deslocamento na k-ésima iteragio;

R +1)Iner = (FDnar — (FF e}, — M4 — [CT{(O}.

n+1

A partir da equagdo 5.15, pode-se obter a equacdo 5.16.

[(ao[M] + ay[CD) + [KT (s D) lns1 AW a1 = (R In41)Insr  (equagdo 5.16)

Onde [KT({u*},,+1)] é matriz de rigidez tangente no tempo ta+1; € os valores de ap e a; sio

indicados na equagdo 5.17.
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1 )

=  q, = — equacao 5.17
%= qaez M T qar (equag )

Para problemas de dindmica estrutural ndo linear, o programa ANSYS também permite que o
usuario insira o fator de decaimento de amplitude y ou os parametros de integragdo de Newmark

(0. e d) a partir do comando TINTP.

5.6.1.2 Solugdo

No ANSYS, a solucdo pelo método de Newmark pode ser realizada de duas formas: pelo
método completo (Full Solution Method) ou pelo método da superposicdo modal (Mode
Superposition). Como o método da superposi¢ao modal nao pode ser utilizado em conjunto com
uma analise ndo linear, neste estudo foi adotado o método completo, definido pelo comando

(TRNOPT, FULL), cujos detalhes estdo descritos a seguir.

Entre as vantagens de se utilizar o método completo estdo que o mesmo trabalha com as
matrizes completas do sistema para calcular a resposta transiente da estrutura, e desta forma,
ndo envolve nenhuma aproximacao da matriz de massa. Além disso, aceita todos os tipos de
carregamento tais como for¢as nodais, deslocamentos impostos, cargas de superficie e cargas
de temperatura; permitindo também a inclusdo de todos os tipos de ndo linearidades: fisicas e

geométricas. Entretanto, a principal desvantagem ¢ o maior esforco computacional envolvido.

Para a aplicagdo do método de Newmark, os valores de {u}o, {it}o, e {ii}o, correspondentes ao
inicio da analise transiente, devem ser conhecidos. Quando estas condi¢des iniciais sao
diferentes de zero, estes valores devem ser inseridos diretamente na entrada de dados da analise,

a partir dos comandos IC, ou efetuando-se uma analise preliminar.

5.6.1.3 Amortecimento

O amortecimento ¢ o processo pelo qual a energia do movimento vibratorio ¢ dissipada. A
avaliacdo fisica do amortecimento de uma estrutura s6 é considerada corretamente medida caso

os seus valores sejam obtidos através de ensaios experimentais. No entanto, segundo Chopra
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(2007), a realizag@o destes ensaios muitas vezes demanda tempo e custo, que na maioria dos

casos ¢ muito elevado.

No software ANSYS, a consideracdo do amortecimento no sistema estrutural pode ser feita de
varias formas. Porém, quando se realiza uma Full Transient Analysis, ou seja, uma analise no
dominio do tempo, que permite incluir as ndo linearidades do problema, o unico comando
compativel é o Alpha and Betha Damping, isto €, o amortecimento de Rayleigh. A matriz de
amortecimento de Rayleigh, considera a contribuicdo da matriz de massa [M] e da matriz de

rigidez [K], através das constantes a e B, como mostra a equagdo 5.18.

[C] = a[M] + B{K] (equacgio 5.18)

A taxa de amortecimento para um modo de vibracao particular pode ser dada pela equagdo 5.19.
Nesta equacdo, m; representa a frequéncia angular para o modo i; e a e B sdo conhecidas como
as constantes de amortecimento de Rayleigh, sendo os seus valores determinados de modo a

satisfazer esta relacéo.

§ =+t (equagdo 5.19)

Isolando os parametros o e B da equacdo 5.19, para as duas frequéncias mais importantes
adotadas como referéncia (w;, w;), € possivel descobrir os valores destas variaveis. No
programa ANSYS as constantes a e 3, sdo fornecidas por meio dos comandos ALPHAD e

BETAD, respectivamente.

5.6.2 Analise modal

Através da andlise modal, € possivel determinar as caracteristicas de vibragdo de uma estrutura,
tais como as frequéncias naturais e os seus respectivos modos de vibragdo. Estes parametros

sdo importantes para o projeto de estruturas submetidas a cargas dinamicas, podendo servir

Bruna Manica Lazzari (bruna.ml@gmail.com) — Tese de Doutorado — Porto Alegre: PPGEC/UFRGS 2020



101

como ponto de partida para a realizacdo de analises mais detalhadas, como as analises

transientes, harmonicas ou espectrais.

No software ANSYS, este tipo de analise pode ser realizado a partir do comando (ANTYPE,
MODAL). A equagdo de movimento para um sistema ndo amortecido e sob vibragdes livres,

expressa em notacdo matricial, ¢ dada pela equagdo 5.20.

[M]{ii} + [K]{u} = {0} (equagdo 5.20)

Para um sistema linear, as vibrag¢des livres serdo harmonicas da forma:

{u} = {glicosw;t (equagdo 5.21)

Onde:
{#};: autovetor representando a forma modal da i-ésima frequéncia natural;
w;: 1-ésima frequéncia angular natural (radianos por unidade de tempo);

t: tempo.

Desta forma, a equacdo 5.20 torna-se:

(—o;*[M] + [KD{g}: = {0} (equagdo 5.22)

Essa igualdade ¢ satisfeita se {¢}; = {0} ou se o determinante de ([K] - o? [M]) for zero. A
primeira opcao de solugdo ¢ trivial e, portanto, ndo € de interesse. Assim, a segunda opcao

fornece a solucdo descrita pela equagdo 5.23.

I[K]—-?[M]| = 0 (equagdo 5.23)
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Esse é um problema de autovalor que pode ser resolvido para até n valores de w (autovalores)

e n autovetores {¢}; que satisfazem a equago 5.22, em que n € o nimero de graus de liberdade.

O programa ANSY'S possui uma série de métodos de extracdo de autovalores e de autovetores,
que incluem: Block Lanczos, PCG Lanczos, Supernode Method, Unsymmetric Method, Damped
Method e QR Damped Method; os quais podem ser selecionados a partir dos comandos
MODOPT e BUCOPT. O problema de autovalores e de autovetores que precisa ser resolvido

para a analise modal possui a seguinte forma:

[K1{g} = L:[M]{4}; (equagdo 5.24)

Onde:

[K]: matriz de rigidez;
{#};: autovetor;

Ai: autovalor;

[M]: matriz de massa.

Entre as solugdes disponiveis no ANSYS para fazer a solucdo dos autovalores e autovetores,
escolheu-se realizar a analise modal através do algoritmo Block Lanczos (MODOPT, LANB).
O método Block Lanczos utiliza as iteragdes Lanczos para extrair os autovalores solicitados. A
analise ¢ entdo realizada a partir do solver (SPARSE), o que pode exigir uma parcela
significativa de memoria do computador para solugdo de modelos maiores. Ainda assim, € um
algoritmo rapido e utilizado para a maioria das aplicacdes como o solucionador padrao. Através
deste algoritmo, ¢ possivel controlar a quantidade de modos a serem extraidos dentro de uma
faixa de frequéncias limitada pelo usuario. Ao invés de fornecer as frequéncias angulares
naturais {®}, o programa gera como outputs as frequéncias naturais (f), conforme apresenta a

equagdo 5.25.

fi=5z (equacdo 5.25)

Em que:
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fi: i-ésima frequéncia natural (ciclos por unidade de tempo).

Em muitas aplicacdes da engenharia, se faz necessario o conhecimento do comportamento de
uma estrutura baseado em um status pré-carregado. Desta forma a utilizagdo da analise modal
sob tensoes iniciais torna-se uma ferramenta de analise fundamental para a correta determinagéo
das propriedades dinamicas da estrutura. Neste estudo, por exemplo, as frequéncias naturais e
os modos de vibra¢do foram determinados para a estrutura deformada, e sob tensdes iniciais,
ou seja, a analise modal foi realizada para cada etapa construtiva da ponte estaiada estudada

apoOs uma analise estatica prévia.

Para o caso de se realizar uma analise estatica ndo linear antes da analise modal, é necessario
determinar as frequéncias naturais com base no carregamento aplicado em cada né {F¢ }. Além
disso, a matriz de rigidez tangente na iteragio atual [K;] deve ser utilizada na analise modal a
fim de que os efeitos da analise estatica anterior sejam incluidos no modelo. No programa
ANSYS, pode-se realizar uma analise modal sob tensdes iniciais seguindo o procedimento

descrito a seguir e exemplificado pelo fluxograma da figura 5.18.

Figura 5.18 — Fluxograma da analise modal sob tensdes iniciais no ANSYS

ANALISE BASE

= Andlise Estética (Static Analysis): ANTYPE, STATIC
A andlise base pode ser do tipo
LINEAR ou NAO LINEAR = Andlise Transiente Completa (Full Transient
Analysis): ANTYPE, TRANS + TRNOPT, FULL

4

SOLVE, ELFORM

= Reiniciar a analise a partir do comando RESCONTROL;

= Regenerar a matriz de rigidez tangente {KIT} e os dados dos materiais a partir do
ponto de reinicializagao;

= Atualizagdo das coordenadas nodais (o ANSYS executa de forma automatica se o
comando NLGEOM,ON estiver incluido na Analise Base)

J

ANALISE MODAL

= Escolha do método de extragdo dos autovalores e autovetores: (MODOPT,)

= Expansdo dos autovetores (MXPAND,) para andlise dos modos de vibragdo da
estrutura no pds-processamento (postprocessor)

(fonte: adaptado de ANSY'S, 2013)
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O primeiro passo ¢ realizar a analise base, a qual pode ser uma analise estatica ou transiente,
linear ou ndo linear. No caso de realizacdo de analise transiente, a mesma deve ser feita pelo
método completo (TRNOPT, FULL). A nio linearidade na analise base pode ser devida ao uso
de materiais ndo lineares, ndo linearidade geométrica ou ainda de elementos de contato ndo
lineares. Se a analise base for estatica linear, a op¢ao de reinicializacdo deve ser usada através
do comando (RESCONTROL, LINEAR), que ¢ uma op¢ao ndo padrdo para a analise estatica
linear. Ja se a analise base for uma analise estatica ndo linear ou uma analise transiente, a
reinicializagdo sera automaticamente aplicada. No entanto, o comando RESCONTROL pode
ainda ser utilizado para informar ao ANSYS em qual caso de carga devem ser salvos os dados
necessarios para reiniciar esta analise. Para que a analise modal possa ser realizada a partir desta
analise base, os arquivos .RDB (database file), .LDHI (load history file), RNNN (restart file)

devem ter sido salvos.

O proximo passo consiste em reiniciar a analise, utilizando o comando SOLVE, ELFORM. O
objetivo desta fase ¢ regenerar a matriz de rigidez tangente a partir da ltima iteraco realizada
na analise base. Desta forma, o programa regenera a matriz de rigidez tangente [K/ ] a partir do
ponto de reinicializagdo. Se a analise base for ndo linear, a matriz tangente originada das
iteracdes anteriores de Newton-Raphson sera regenerada com base no comportamento do

material e na configuragdo atual da geometria.

A 1ultima fase da analise modal ¢ realizada imediatamente apds o comando SOLVE, ELFORM
sem sair do processador da solugdo (/ SOLU). Nesta fase, caso o comando NLGEOM, ON tenha
sido utilizado na analise base, as coordenadas nodais sdo atualizadas automaticamente. O
programa entdo executa a extragdo dos autovalores e autovetores para a posterior analise de

resultados.

5.6.3 Exemplo de analise modal sob tensées iniciais

Com o objetivo de estudar as ferramentas disponiveis pelo software ANSYS para a realizacdo
de analises modais, foi feita a analise de vibracdo de uma estrutura de referéncia, submetida a
tensOes iniciais. Esta analise auxiliou na realizacdo da analise modal das fases construtivas da
ponte estaiada deste trabalho, considerando as tensdes finais nos estais. Os resultados obtidos
foram satisfatorios e auxiliaram no entendimento do funcionamento do programa ANSYS,

sendo os mesmos apresentados a seguir.
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Como exemplo, foi utilizado um portico plano com cargas concentradas verticais, € uma carga
concentrada horizontal, denominado portal de Voigt. O portal de Voigt ¢ uma estrutura
aporticada plana, constituida de trés barras. As caracteristicas da geometria e dos materiais do

problema sdo mostradas na figura 5.19.

Figura 5.19 — Esquema representativo do portal de Voigt

P P l
—>l < A
AP PARAMETRO VALOR
Py Comprimento das barras L (m) 3,05
Carga horizontal AP P/1000
L Modulo de elasticidade E (GPa) 210
Peso especifico y (kN/m?) 77
Area da secio transversal das barras (m?)  7,59.107
Momento de 1ner01(e;n (1.')5 secdo das barras | 1.29.10*
//7)7 L Aceleragio da gravidade g (m/s?) 9,81
4

(fonte: adaptado de NEVES, 1990)

Através da utilizacdo do software ANSYS, a geometria, os materiais e os carregamentos do
portico foram considerados. Para tanto, a estrutura foi discretizada em 9 elementos BEAM188
de mesmo tamanho, sendo restringidas as transla¢des na direcdo Z, e as rotagdes em torno dos
eixos X e Y de todos os elementos, além de respeitadas as condigdes de contorno dos nos de
extremidade. Foi realizada uma analise estatica ndo linear, considerando o aumento gradual das
cargas P, até obtencdo da instabilidade numérica do problema. Esta andlise estatica preliminar
foi efetuada utilizando-se uma analise transiente (ANTYPE, TRANS), porém com a

desativagdo dos efeitos de integragdo de tempo, a partir do comando TIMINT, OFF.

Ap0s a analise estatica do portico, foram determinadas as frequéncias naturais € os modos de
vibragdo sob os aspectos da analise de vibracdo sob tensdes iniciais (VT). A analise de vibragdo
sob tensoes foi realizada com a estrutura submetida a carga vertical de 2.100 toneladas. Além
disso, foram também determinadas as frequéncias naturais ¢ os modos de vibragdo para a
analise de vibragdo livre (VL), ou seja, sem a consideragdo da analise estatica ndo linear prévia
da estrutura. Este estudo foi feito inicialmente por Neves (1990), que realizou a analise das
frequéncias fundamentais para ambos os casos, com o emprego da matriz de massa consistente

no seu algoritmo numérico. Nas analises realizadas no software ANSYS, também se utilizou a
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matriz de massa consistente através do comando (LUMP, 0). A configuragdo adotada no
ANSYS para extragdo das frequéncias naturais ¢ modos de vibragdo foi a Modal Analysis por

Block Lanczos. A analise comparativa entre os resultados esta apresentada na figura 5.20.

Figura 5.20 — Comparativo entre as frequéncias fundamentais obtidas para as analises de vibragao livre
(VL) e vibragao sob tensdes (VT) obtidas através do ANSY'S e por Neves (1990)

i ; ANALISE MODAL

ANSYS x NEVES (1990)
40

35
_. 30
I
‘; 25
© .
g 6 DIFERENCA:
& 82,3%
o 15
(1)
&
10
X X
5
1° MODO DE VIBRACAO LIVRE 1° MODO DE VIBRAGCAO SOB TENSAO e e (552 | [ 645
(VL ANSYS) PARA P = 2100 t (VT ANSYS) 0
. ) N . VL VL Neves VT VT Neves
1° frequéncia: 36,88 Hz 1° frequéncia: 6,53 Hz ANSYS  (1990) ANSYS  (1990)

(fonte: elaborada pela autora)

Pelo grafico de barras da figura 5.20, ¢ possivel observar uma excelente correlagdo entre as
respostas obtidas. Observa-se também que as frequéncias fundamentais calculadas pela analise
de vibracdo sob tensdes iniciais (VT) sofrem uma queda bastante importante quando
comparadas com as analises de vibracdo livres (VL). As analises realizadas no ANSYS sob
tensOes iniciais obtiveram uma redugdo na frequéncia fundamental igual a 82,3%, valor
exatamente igual a porcentagem de reducgdo obtida nas analises de Neves (1990). Este exemplo
mostra, portanto, a importancia da analise de vibragdo sob tensdes iniciais, pois o carregamento

da estrutura influencia na rigidez do conjunto.

Nas estruturas de pontes estaiadas, a analise de vibragdes sob tensdes iniciais torna-se
especialmente importante, uma vez que os estais sdo protendidos ao longo do processo
construtivo. Além disso, por serem flexiveis, estas estruturas estaiadas sob acdo do
carregamento estatico assumem uma configuracdo deformada de equilibrio diferente da
configuragdo geométrica original e, portanto, sdo passiveis de alteracdes substanciais em suas

frequéncias de vibragao.
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6 MODELAGEM COMPUTACIONAL DA PONTE DO SABER

Neste capitulo, serdo aplicados os conceitos apresentados previamente, através de um estudo
de caso, que apresenta a analise das etapas construtivas de uma ponte estaiada real, utilizando
o software ANSYS. Para este trabalho, a estrutura escolhida foi a Ponte do Saber, localizada na
cidade do Rio de Janeiro, conforme mostra a figura 6.1, que faz a ligacdo entre a Cidade

Universitaria (Ilha do Fundao), com a via expressa Presidente Jodo Goulart (Linha Vermelha).

Figura 6.1 — Localizagdo do tragado da Ponte do Saber

o s ' ) > .
SUINIVIER'SIZITARRITA * &%
# r *-‘\_

“ﬁ“ L

. «— PONTE DO
SABER

(fonte: GOOGLE MAPS, 2020)

As informagdes sobre a Ponte do Saber foram retiradas das publicagdes dos trabalhos de
mestrado de Gomes (2013), Toledo (2014) e Cidade (2017), bem como das plantas fornecidas
pela empresa responsavel pelo projeto VGarambone Projetos e Consultoria Ltda. Estes
trabalhos apresentam de forma detalhada os dados sobre a geometria e os materiais utilizados
nesta estrutura, e explicam como foram feitas as etapas construtivas desta ponte. Além disso,
na tese de doutorado de Lazzari (2016), foi realizada uma analise estatica ndo linear desta ponte
estaiada, que serviu como fonte de referéncia e ponto de partida para o presente trabalho. No
item a seguir, serdo apresentados alguns detalhes de projeto e caracteristicas dos elementos

estruturais relevantes ao proposto estudo.

Analise Estatica, Modal e Dinamica das Etapas Construtivas de uma Ponte Estaiada através do Método dos
Elementos Finitos



108

6.1DETALHES DO PROJETO DA PONTE DO SABER

Segundo Gomes (2013), o projeto da interligacdo viaria, que deu origem a Ponte do Saber,
necessitava atender os interesses locais através do cumprimento de exigéncias de trafego,
requisitos ambientais e questdes arquitetonicas. Em primeiro lugar, para atender a demanda de
trafego, a concepgao do projeto da ponte deveria priorizar o escoamento dos veiculos no interior
da Cidade Universitaria, e aproveitar as vias existentes. Sendo assim, foram projetadas duas
faixas de rolamento, com 4,50 m de largura cada, de mesmo sentido Ilha do Funddo — Linha
Vermelha. Em relacdo ao requisito ambiental, a estrutura ndo deveria provocar interrupgdes no
fluxo hidrodinamico do Canal do Funddo, e, portanto, ndo poderia apresentar apoios
intermediarios, 0 que implicaria em uma solu¢do estrutural com vao principal de grande
dimens@o. Por fim, o Gltimo critério de projeto apontava que a ponte estaria localizada em uma
regido proxima ao Aeroporto Internacional do Galedo, sendo um ponto de grande visibilidade
para os visitantes que chegariam na cidade, e, desta forma, deveria possuir um tratamento

arquitetonico diferenciado.

Sendo assim, visando atender a todos os requisitos destacados, foi julgado mais adequado o
projeto de uma ponte estaiada, com 170,46 m de vao principal, composta por um unico pilone,
com altura de 94 m, e por um sistema de estais assimétrico e centralizado no tabuleiro. A figura

6.2 ilustra a Ponte do Saber, concluida em 2012.

Figura 6.2 — Ponte do Saber

(fonte: SKYSCRAPERCITY, 2020)
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6.1.1 Caracteristicas e propriedades do tabuleiro

Para o projeto do tabuleiro da ponte estudada, além de serem observados os requisitos técnicos,
impostos pelo projeto geométrico, também foram levados em conta aspectos como a disposi¢do
dos estais ao longo do tabuleiro e o material a ser utilizado. Em funcao dos custos envolvidos
na fabricag@o e na montagem da estrutura, a utilizacdo de um tabuleiro em aco foi descartada.
Desta maneira, foi adotada uma secao transversal fechada unicelular, designada secao de perfil
caixdo, em concreto armado, com almas inclinadas e protensdo aderente diagonal e
longitudinal, conforme mostra a figura 6.3. A resisténcia a compressao obtida com base nos

ensaios de compressao simples foi de 65,15 MPa.

Figura 6.3 — Segdo transversal da Ponte do Saber
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(fonte: GARAMBONE, 2012)

A secdo transversal padrao do tabuleiro possui largura total de 11,30 m e altura de 2,10 m, além
de uma viga central de enrijecimento com altura total de 124,5 cm, localizada no topo da secao.
A laje superior apresenta espessura de 22 cm na parte central, e espessura variavel entre 20 cm
e 35 cm nos balancos laterais, que por sua vez apresentam 2,10 m de comprimento. A laje
inferior apresenta espessura de 35 cm e as almas inclinadas da se¢do possuem 22 cm de

€spessura.

A figura 6.4 apresenta o posicionamento das dezesseis aduelas e dos estais frontais ao longo do
eixo longitudinal da ponte. Analisando a figura ¢ possivel observar que além das aduelas inicial
e final, existem também 14 aduelas, espacadas a cada 10 metros, as quais se subdividem em
aduelas do tipo A e do tipo B. O apoio PO localiza-se na extremidade da ponte, as margens da

Linha Vermelha, e corresponde ao ponto onde a aduela final foi apoiada.
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Figura 6.4 — Posi¢do das aduelas e estais frontais ao longo do tabuleiro
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(fonte: baseado em GARAMBONE, 2012)

Como a distribui¢do dos estais frontais esta concentrada na parte central da se¢do transversal,
nos trechos de ancoragem dos estais no tabuleiro, houve a necessidade de prever um
enrijecimento na aduela, que foi chamada de WCP. Este efeito foi obtido, através do
alargamento das almas e da laje inferior, além da introdugdo de nervuras inclinadas protendidas,
em forma de “W”, com cabos aderentes de 12 @ 12,7 mm, que ligam a laje inferior ao centro
superior da viga, onde existe a ancoragem do estai. Esta mesma estrutura de reforco foi
projetada nas segoes de ligacdo dos segmentos de aduelas A e B, porém neste caso, os tirantes

inclinados ndo receberam protensdo (WSP).

6.1.2 Caracteristicas e propriedades do pilone

O projeto desta ponte estaiada foi pioneiro na cidade do Rio de Janeiro, e em fung¢do da posigao
estratégica, proxima ao Aeroporto Internacional do Galedo e cruzando um dos principais
acessos a cidade, o pilone recebeu um tratamento diferenciado do ponto de vista arquitetonico,
sendo o elemento estrutural de maior destaque estético. A geometria do pilone apresenta um
ponto de inflex@o no seu eixo, localizada a 27 metros acima do bloco de coroamento. Isto trouxe
maior complexidade ao projeto, uma vez que, do ponto de vista estrutural, este formato ¢é

indesejavel em elementos submetidos a esfor¢os elevados de compressao.
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Geralmente a altura do pilone utilizado em projetos de pontes estaiadas ¢ condicionada ao
sistema de distribui¢do dos estais. Segundo Gomes (2013), a inclinagdo dos estais exerce grande
influéncia na eficiéncia global do sistema, sendo uma recomendagdo de projeto a utilizagdo de
cabos com inclinagdo minima de 25°. Este fato foi levado em consideragdo no projeto da Ponte
do Saber, sendo que, para um melhor desempenho estrutural dos estais e otimizacao das secdes
transversais dos elementos, a altura final do pilone foi de 94 metros.

A secdo transversal adotada para o pilone também ¢ celular, com dimensdes que variam de 20
m de comprimento ¢ 9 m de largura na base, até¢ 1,96 m de comprimento e 2,48 m de largura
no topo. A figura 6.5 mostra o pilone projetado, em vista frontal, onde ¢ possivel observar a
inflexdo prevista no projeto arquitetdnico, a distribuicao dos estais ao longo de sua altura, e as
sec¢oes transversais do pilone na base e no topo. Pode-se observar que a cota de partida do pilone

¢ +7,06 m, posi¢ao correspondente ao topo do bloco de coroamento das estacas.

Figura 6.5 — Pilone projetado para a Ponte do Saber em vista frontal e se¢des
transversais do topo e da base

VISTA FRONTAL PILONE
Unidades em m
—— + 101,06

SECAO TRANSVERSAL NO NiVEL + 101,06 m

Unidades em cm

196
248 [ D

SECAO TRANSVERSAL NO NiVEL + 7,06 m
Unidades em cm

440 1560

27 m

o—+7,06

e

(fonte: baseado em GARAMBONE, 2012)

O corpo do pilone apresenta paredes em concreto armado nas laterais, na face posterior e na
face frontal com espessuras de 45 cm, 50 cm e 150 cm, respectivamente. Na regido de interface

do pilone com o tabuleiro foram projetadas quatro lajes macigas de 30 cm de espessura (L1,
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L2, L3 e L4), as quais seguem a mesma inclinagdo do tabuleiro e promovem uma ligagdo
monolitica entre os dois elementos. O objetivo destas lajes é evitar o surgimento de esforgos de
segunda ordem nas grandes placas presentes na base do pilone, adicionando assim maior rigidez
horizontal para esta regido. A figura 6.6 mostra a se¢do longitudinal da regido inferior do pilone

e as secdes transversais nos niveis em que as lajes macicas continuas foram executadas.

Figura 6.6 — Se¢do longitudinal da regido inferior do pilone e se¢des transversais das
lajes macigas continuas no encontro de pilone com o tabuleiro da ponte
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(fonte: baseado em GARAMBONE, 2012)

Em funcdo das particularidades envolvidas nesta estrutura, algumas regides do pilone
necessitaram de intervencdes especiais. Na zona de inflexo da torre, foi previsto um aumento
de espessura na parede posterior, sendo utilizadas também estroncas internas, em formato de
cruz, que conectam as paredes laterais, frontal e posterior. A figura 6.7 apresenta a se¢do
longitudinal da regido inferior do pilone e as se¢des transversais correspondentes aos niveis +
13,06 m até + 36,06 m, incluindo o detalhe da se¢do no ponto de inflexdo (nivel + 34,06 m).

As regides de ancoragem dos estais no pilone também sdo as zonas criticas da se¢do celular de
concreto, pois além de ser um ponto com grande concentragdo de forcas, a magnitude destes
esfor¢os também ¢ elevada. No caso da Ponte do Saber, foi projetado um aumento de se¢do na
parede posterior do pilone nos niveis em que os estais de retaguarda foram ancorados, conforme

apresenta o detalhe da figura 6.8.
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Figura 6.7 — Secdo longitudinal da regido inferior do pilone e se¢des transversais
correspondentes aos niveis + 13,06 m até + 36,06 m
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(fonte: baseado em GARAMBONE, 2012)

Figura 6.8 — Se¢do longitudinal da regido inferior do pilone e se¢des transversais
correspondentes aos niveis + 36,06 m até + 79,12 m do pilone

SECAO LONGITUDINAL PILONE NiVEL SECAO TRANSVERSAL NOS NiVEIS + 71,67 ma +79,12m
+36,06 maté +79,12m Unidades em cm
Unidades em m 50 150

VAR. (321 - 260)

¥ '
'VAR. (552 - 453)!
— .

SECAO TRANSVERSAL NOS NIVEIS + 39,06 ma + 67,95 m
Unidades em cm
50 50 150

—

VAR. (585 - 351)

' VAR. (984 —601)

DETALHAMENTO DA ZONA DE ANCORAGEM DOS ESTAIS DE

RETAGUARDA NO PILONE
Unidades em cm

[ ke

RN
g
o

S

/},’(‘

A

=

a0

21190 % i
7 4 ///////// S

=

(fonte: baseado em GARAMBONE, 2012)
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Além disso, nas posi¢des em que os estais frontais sdo ancorados, foram utilizadas se¢des de
enrijecimento nas paredes laterais, frontal e traseira do pilone. A figura 6.8 também mostra a
secdo longitudinal da regido superior do pilone, apresentando as segdes transversais dos pontos
em que os estais frontais sdo ancorados.

Para possibilitar a simulagdo numérica das etapas construtivas da Ponte do Saber, o pilone foi
dividido em segmentos. Desta forma, cada grupo de elementos foi criado obedecendo as datas
de execucdo das aduelas do tabuleiro e as datas de construcdo de cada trecho do pilone. O
quadro 6.1 apresenta o posicionamento das 28 subdivisdes do pilone, a nomenclatura adotada

e os dados sobre os comprimentos de cada trecho.

Quadro 6.1 — Subdivisdes do pilone, comprimento dos trechos e posigdes dos
segmentos ao longo da altura da torre

COMPRIMENTO NIVEL NIVEL
SECMENRG DO TRECHO INICIAL  FINAL
PILONE
(cm) (m) (m)
T—— SECAO 01-04 344,9 - 410,1 +7,06  +10,61
= sEcko 27 SECAO 05 255,1 - 188,9 +10,61  +13,06
- stcho2e SECAO 06 300 +13,06  +16,06
TO1 \\ ctos SECAO 07 300 +16,06  +19,06
~_sicko2a SECAO 08 300 +19,06  +22,06
~_ skcho 23 SECAO 09 300 +22,06  +2506
. sEch0 22 SECAO 10 300 +2506  +28,06
~_ secko 21 SECAO 11 300 +28,06  +31,06
o2 SECAO 12 320 +3106  +3426
N SECAO 18-20 SECAO 13 195 +3426  +3621
N SECAO 14 325 +3621  +3946
N SECAO 15-17 1040 +3946  +49,86
SECAO 15-17 -
T03 AN SECAO 18-20 1106,5 +4986  +60,93
\ SECAO 21 372 +60,93  +64,65
SECAO 14
\ secho 13 . 224 186 £6465  +6651
) SECAO 22
SECAO 12 22B 186 +66,51  +6837
segho 11 SECAO 23 372 +6837  +72.09
SECAO 10 -
sECAO 09 SECAO 24 372 +72,09  +7581
SECAO 08 SECAO 25 372 +7581  +79,53
sechoo? i 26A 177 +7953  +8130
SEGAO 06 SECAO 26
SECAO 05 26B 177 +81,30  +83,07
}- SECAO 01-04 B 27A 180 +83,07  +8487
SECAO 27
27B 180 +84,87  +86,67
TU0000 0000 SECAO 28 528 +86,67  +91,95

(fonte: baseado em GARAMBONE, 2012)
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6.1.3 Caracteristicas e propriedades do sistema de estais

O sistema de estaiamento utilizado na Ponte do Saber é composto por um conjunto de 21 estais,
sendo 6 estais de retaguarda e 15 estais frontais. A fim de incrementar a rigidez transversal da
torre, os 6 estais de retaguarda sdo dispostos aos pares, identificados como TO1, T02 e TO03, os
quais s@o ancorados, respectivamente, nos niveis + 82,9 m, + 65,4 m e + 51 m do pilone. A
outra extremidade dos estais de retaguarda foi ancorada em dois blocos de concreto armado
atirantados, posicionados nas laterais do tabuleiro, sendo compostos por estacas raiz capazes de
resistir aos esforgos de arrancamento (tragdo). Estes estais de retaguarda, localizados na face
traseira do pilone, foram projetados para equilibrar a estrutura, em fun¢do dos carregamentos
assimétricos gerados no processo executivo do tabuleiro, os quais eram transmitidos ao pilone

através dos estais frontais.

Os 15 estais frontais sdo posicionados em um plano unico e central da viga de rigidez, sendo
numerados de T04 a T18, espacados a cada 10 metros ao longo do tabuleiro e a cada 4 metros
ao longo do pilone. Na figura 6.9 ¢ possivel observar a posicdo dos estais, sendo que o estai
T04 ¢ o mais proximo do pilone, ancorado a aproximadamente 21 metros a partir da face da

torre e no nivel + 37,8 m do pilone.

Figura 6.9 — Vista lateral com posi¢do dos estais da Ponte do Saber

3 PARES \\\\
ESTAIS DE iy,
RETAGUARDA M\\\\\

SR
15 ESTAIS FRONTAIS
AN
R
\\\\ es——
O

TO04 TO5T06 TO7 TOB TO9 T10 T11 T12T13 Ti4T15T16 T17 T18

T01TO02TO3

(fonte: baseado em GARAMBONE, 2012)

As cordoalhas empregadas na obra sdo compostas por sete fios galvanizados e foram fornecidas

pela empresa espanhola 7ycsa. Estas cordoalhas possuem diametro externo de 15,7 mm, acgo
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CP-177RB, com tensdo de escoamento de 1.736 MPa ¢ modulo de elasticidade de 195 GPa.
Segundo Gomes (2013), nos ensaios de relaxacdo feitos nas cordoalhas utilizadas nas obras da
ponte, os resultados obtidos em um intervalo de tempo de 1000 h com carga atuante de 70% da

carga ultima a tracdo, foram de, no maximo, 2,08%.

A ancoragem dos estais ¢ realizada a partir de dois sistemas que sdo posicionados nas
extremidades dos cabos, sendo um deles fixo e o outro regulavel. O sistema regulavel possibilita
a insercdo da protensdo nas cordoalhas e permite que, ao longo da execugdo da obra, sejam
efetuados ajustes nos esfor¢os de protensdo. As ancoragens utilizadas no projeto, variam de 31
a 127 cordoalhas e foram fabricadas no Brasil, pela empresa Tensacciai. No quadro 6.2 estdo

indicadas as ancoragens utilizadas em cada estai e a secdo de aco correspondente.

Quadro 6.2 — Ancoragens e areas de aco em cada estai

UNIDADE DE SECAO DE UNIDADE DE SECAO DE

ESTAIS  \NCORAGEM ACO (em?) | FSTAIS  \NCORAGEM ACO (em?)
TO1 1270 1905 T10 550 82,5
T02 127 0 190,5 T11 550 82,5
T03 1270 190,5 T12 550 82,5
T04 310 46,5 T13 550 82,5
T05 310 46,5 T14 550 82,5
T06 370 55,5 T15 550 82,5
T07 370 55,5 T16 550 82,5
T08 370 55,5 T17 550 82,5
T09 550 82,5 T18 550 82,5

(fonte: baseado em GOMES, 2013)

Em relagdo a execucdo do estaiamento, a mesma foi dividida em duas fases. A primeira delas,
foi a etapa de posicionamento e montagem de todos os elementos componentes do estai (tubo
PEAD, anti-vandalismo, ancoragens, cordoalhas); ¢ na segunda fase, as cordoalhas foram
protendidas sequencialmente até chegar na forca requerida em projeto. Na Ponte do Saber, a
empresa executora utilizou o sistema de isoalongamento, o qual visa obter, ao final do processo,

o mesmo alongamento em todas as cordoalhas de um mesmo estai.

Uma vez que uma das principais caracteristicas do tabuleiro de uma ponte estaiada ¢ a sua
esbeltez, ao se executar a concretagem de uma nova aduela ou protender um novo estai, este
tabuleiro fica suscetivel a significativos deslocamentos. Este efeito faz com que as forcas nos
cabos ja protendidos sejam constantemente alteradas, fazendo com que a execugdo do sistema

de protensdo torne-se um processo iterativo, até¢ que a forca requerida em projeto seja alcangada.
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No caso da Ponte do Saber, para um melhor controle das forgas de protensdo instaladas nos
estais, foram posicionadas células de carga em cada cabo, as quais registraram a forga aplicada
na cordoalha de referéncia. O objetivo era realizar o monitoramento das for¢as nos cabos ao
longo de todas as etapas construtivas da obra. Além disso, também foi realizado o constante

monitoramento dos deslocamentos verticais na extremidade de cada aduela.

Em fun¢do deste cuidadoso acompanhamento feito durante as etapas construtivas da ponte, ndo
houve necessidade de reprotensdo da estrutura. Os dados registrados através deste sistema de
monitoramento foram utilizados, no presente trabalho, sendo de fundamental importancia para

a realizacdo das comparacdes com os resultados alcangados através da simulagdo numeérica.

6.1.4 Detalhes das etapas de construcio e do modelo de calculo

A construgdo da Ponte do Saber foi realizada a partir do método dos balangos sucessivos,
através da concretagem das aduelas e do pilone in loco. Desta forma, a execugdo destes
elementos e do plano de estaiamento do tabuleiro foi feita de forma conjunta, utilizando
processos paralelos. A figura 6.10 mostra a forma sequencial que foi realizada a construcdo dos

elementos estruturais que formam a mesoestrutura e a superestrura da ponte.

Figura 6.10 — Construgdo da Ponte do Saber por balangos sucessivos

(fonte: GARAMBONE, 2012)

Através da utilizacdo deste sistema construtivo, as aduelas foram concretadas em etapas, com

o auxilio de uma trelica de avangos sucessivos. Esta trelica ¢ uma estrutura metalica provisoria,
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responsavel por escorar as aduelas em execugdo e transmitir o peso do concreto fresco para a
viga de rigidez ja consolidada. A construcdo do vao principal da Ponte do Saber teve inicio com
a execugdo da aduela inicial, uma aduela diferenciada em relagdo as demais, por fazer a ligagéo
entre a extremidade do pilone e o estai T04. Nesta fase, a aduela inicial foi totalmente escorada
durante a sua concretagem. A partir das aduelas seguintes, como a geometria se repetia ao longo
do comprimento do tabuleiro estaiado, foi utilizada a mesma sequéncia construtiva até a
transposi¢do completa do vao e execucao da aduela final. A metodologia aplicada durante este
processo iniciava com a execugdo da aduela tipo A (5m), avango da trelica sobre esta aduela
recém concretada, execucdo da aduela tipo B (5 m), protensdo das cordoalhas da secdo
enrijecida tipo WCP, protensdo do estai frontal e, por fim, avanco da trelica sobre a aduela tipo
B. Na figura 6.11 sdo apresentadas imagens durante a concretagem das aduelas, onde é possivel
observar a trelica de lancamento utilizada na Ponte do Saber, bem como a secdo enrijecida do

tabuleiro em forma de W com as armaduras passivas posicionadas.

Figura 6.11 — Detalhes da execucdo do tabuleiro da Ponte do Saber

(fonte: CIDADE, 2017; GOMES, 2013)

O tabuleiro foi finalizado com a concretagem da aduela final, a qual foi apoiada sobre o pilar
PO, e a protensdo das cordoalhas no sentido longitudinal. A imagem a direita da figura 6.11
mostra as bainhas metalicas galvanizadas onde foram posteriormente inseridas as armaduras de

protensdo longitudinal na parte inferior e superior do tabuleiro.

De forma paralela ao avanco do tabuleiro e protensdo dos estais frontais, foi feita a execugdo

do pilone ¢ a protensdo dos estais de retaguarda. A fim de reduzir os momentos fletores atuantes
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no pilone e, desta forma, evitar a fissuragdo do concreto, os estais de retaguarda TO1, TO2 e T03
foram protendidos em trés etapas, conforme a construgdo das aduelas e a execugdo dos estais
frontais avangavam. A construcdo do pilone foi feita através do uso de formas trepantes, sendo
cada etapa precedida de rigoroso controle topografico, tendo em vista a geometria complexa

deste elemento. As etapas de construcdo do pilone estdo ilustradas na figura 6.12.

Figura 6.12 — Detalhes da execugdo do pilone da Ponte do Saber

(fonte: GOMES, 2013)

Para a execucdo desta ponte, foi estabelecido pelo projetista que fosse realizado um sistema de
acompanhamento das forcas nos estais e elevacdes em determinados pontos do tabuleiro
(pontos notaveis), ao longo de todas as etapas construtivas. Entretanto, o controle constante das
elevagdes do tabuleiro apresentou um alto grau de complexidade, ja que a temperatura no
momento da medi¢do influenciava bastante no controle do greide geométrico. Desta forma, a
fim de evitar possiveis interferéncias, os levantamentos eram sempre realizados no mesmo
horéario. O tempo dispendido para a construg@o desta ponte foi em torno de 500 dias, sendo a

execucdo do tabuleiro e do estaiamento realizada em 278 dias.

Segundo Toledo (2014), a consideragdo dos efeitos dependentes do tempo nos materiais em
uma ponte estaiada ¢ de fundamental importancia para avaliar de forma fidedigna o seu
comportamento durante as etapas construtivas. O fato do tabuleiro de uma estrutura estaiada
estar submetido a elevados valores de compressdo ao longo do processo construtivo, ¢ um
exemplo da necessidade da consideragdo do efeito da fluéncia sobre o concreto. A realizagdo
deste tipo de analise, envolvendo o modelo dos materiais, requer, no entanto, o uso de softwares
sofisticados, que sejam capazes de realizar um processo interativo envolvendo um grande

nimero de equagdes e de varidveis. Sendo assim, para reduzir o esforco computacional, a
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influéncia dos efeitos reologicos do concreto geralmente é estimada pelo projetista e inserida

de forma simplificada nos modelos de analise.

Para a Ponte do Saber a deformacao lenta do concreto foi estimada em projeto para cada aduela
executada, tendo-se presente as datas previstas para a construcdo do tabuleiro. Estas
informagdes foram importantes para compor o plano de estaiamento fornecido ao construtor,
contendo as elevacdes previstas dos pontos notaveis (e que precisam ser monitoradas) e as
forcas em cada cabo ao longo da execugdo. Para isto, o projetista estrutural realizou um estudo
numérico através de um modelo computacional definido para esta estrutura, no programa em
elementos finitos SAP2000. Neste modelo, foram utilizados elementos de barra ao longo do
tabuleiro e elementos de casca no pilone. Os elementos de estai foram representados por

elementos de barra rotulados nas extremidades.

Conforme Cidade (2017), a avaliacdo das fases de construgdo da Ponte do Saber foi feita por
uma técnica de retroandlise, caracterizada pela montagem retroativa (desmontagem ou
backward analysis) e posterior montagem progressiva (montagem ou forward analysis). Para a
realizacdo desta analise, os valores das forgas de protensdo nos estais da estrutura acabada
devem ser determinados, os quais dependem das condigdes de contorno impostas em projeto,

podendo ser, por exemplo, a limitagdo dos momentos fletores no tabuleiro ou no pilone.

Com as forgas finais nos estais conhecidas, foram determinados os pré-alongamentos dos cabos,
os quais foram inseridos no modelo realizado no software SAP2000. Apds o lancamento da
geometria do modelo completo e aplicagdo dos carregamentos (peso proprio, sobrecarga
permanente e protensdo), foi possivel dar inicio ao processo de desmontagem da estrutura. O
objetivo foi processar os 88 estagios de construgdo previstos para a Ponte do Saber, e assim
obter as forcas iniciais a serem introduzidas nos estais durante a analise de montagem. O
procedimento da backward analysis contou com a retirada e introdug@o de carregamentos, a
desativacdo de elementos de estai, a alteracdo no alongamento dos estais (para os estais de
retaguarda, que sdo protendidos parcialmente), o recuo da trelica de avancos sucessivos e a
desmontagem de aduelas. Cada novo estagio de anélise era iniciado a partir do resultado final
de seu antecedente, sendo que no final da desmontagem, o tabuleiro ainda estava presente no
modelo, formando uma estrutura fantasma (ghost structure). Os 88 estagios de analise das fases
construtivas para determinacao das for¢as de montagem dos estais utilizados em projeto estdo

disponiveis em Gomes (2013).
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Através do procedimento da forward analysis, foi elaborado o plano de estaiamento. Durante
esta etapa de célculo, foi possivel incluir os efeitos dependentes do tempo nos materiais por
meio de deformagdes impostas ou variagdes nos modulos de elasticidade de cada segmento,

permitindo o ajuste nas for¢as de protensdo dos estais e a avaliagdo dos esfor¢os nos elementos.

Sendo assim, a fim de minimizar os efeitos da parcela remanescente de fluéncia, o greide do
tabuleiro foi executado acima do greide do projeto geométrico. Ao finalizar a estrutura das
aduelas foi previsto um desnivel de 23,5 cm acima do apoio P0, na extremidade direita da ponte.
Desta forma, o apoio efetivo do tabuleiro sobre o PO foi imposto pela protensao de dois cabos
verticais ancorados previamente no bloco de fundacdo. O atirantamento foi realizado de forma
a incrementar a forca instalada nos cabos mais longos da ponte e assim minimizar as flechas de
suas catenarias. Como esta protensdo era provisoria, também foi projetado um contrapeso

interno na extremidade da sec¢do caixdo, evitando que o tabuleiro se separasse do apoio.

Em relagdo a analise dinamica realizada para as fases de constru¢do de uma ponte estaiada, os
principais parametros envolvidos no procedimento de calculo sdo a forma geométrica da se¢ao
transversal, a massa ¢ o momento de inércia de massa por metro de tabuleiro. Além disso, o
comportamento dindmico ¢ também influenciado pela geometria do conjunto de estais (um ou
dois planos de estais), pelo tracado geométrico do greide em elevagdo e em planta (reto, curvo,
esconso), e pelas frequéncias fundamentais da ponte. Estas frequéncias fundamentais, por sua
vez, sdo associadas aos modos de oscilagdo da estrutura por flexdo vertical, lateral e por torgao,
as quais sdo influenciadas pelos valores de tensdes instaladas nos estais. Segundo Battista
(2012), com base nestes critérios de projeto, a analise dinamica da Ponte do Saber, frente ao
carregamento gerado pelo vento, levou em consideracdo o estado de tensdes iniciais do vao
estaiado sob agdo das cargas permanentes e da protensdo dos estais, obtido através da analise
estatica realizada por Garambone (2012). Conforme ja informado, este plano de protensdo dos
estais para as varias etapas construtivas em avango progressivo, foi determinado por meio de
sistemas de otimizagdo estrutural, que levaram em consideracdo as deformacdes por fluéncia e
retragdo dos elementos de concreto. A partir da configuracdo deformada da estrutura, para os
estagios criticos de construcdo da ponte, foi realizada a analise de vibragdes, cujos resultados
referentes a dois cendrios diferentes estdo ilustrados na figura 6.13. Com base nestes valores,
foi possivel avaliar a resposta da estrutura frente a introdugdo de um carregamento de vento
turbulento sobre o tabuleiro, cujos resultados em comparacgdo com os observados nos modelos

de calculo deste trabalho estdo apresentados com mais detalhes no proximo capitulo.
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Figura 6.13 — Frequéncias e modos de vibragdo da Ponte do Saber obtidos através de
modelo em elementos finitos realizado no SAP2000
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(fonte: BATTISTA, 2012)

6.2 MODELAGEM DA ESTRUTURA NO ANSYS

Nas analises realizadas no software ANSYS, foi utilizada uma modelagem tridimensional dos
elementos da Ponte do Saber. Neste estudo, apesar da ponte possuir um eixo de simetria
transversal, a sec@o integral dos elementos estruturais precisou ser discretizada, a fim de
possibilitar a consideragdo dos efeitos dinamicos, que levam em conta a rigidez e a massa da
estrutura, bem como a resposta a carregamentos nao simétricos. Esta limita¢ao gerou um grande
esfor¢o computacional para a solugdo das equacdes ndo lineares, tendo em vista a elevada

quantidade de elementos finitos necessarios para a discretizacdo da malha destas pegas.

Desta forma, optou-se por utilizar dois modelos geométricos distintos: o modelo reduzido e o
modelo completo. No modelo reduzido, foi considerada apenas a regido do tabuleiro a partir do
face do pilone (ADUINICIAL) até o apoio PO, bem como os estais frontais. As condigdes de
contorno utilizadas foram o engastamento perfeito do tabuleiro junto ao pilone e um apoio com
restricdo na diregdo X e Z na extremidade oposta do tabuleiro, junto ao apoio PO. Em relacao
aos estais, todos os graus de liberdade dos nds dos elementos junto a torre foram restringidos.

Na figura 6.14 ¢ possivel observar o modelo reduzido langado no programa.
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Figura 6.14 — Modelo reduzido da estrutura estaiada langada no ANSYS
Vista Frontal Detalhe do Tabuleiro
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(fonte: elaborada pela autora)

Ja no modelo completo, apresentado na figura 6.15, além dos elementos presentes no modelo
reduzido, foi incluida a modelagem computacional do pilone e dos estais de retaguarda. Os
elementos de fundag@o ndo fizeram parte do modelo em elementos finitos por ndo ser o objeto
de pesquisa do trabalho. Em relagdo aos estais de retaguarda, todos os graus de liberdade dos
noés dos elementos junto ao bloco de fundagdo foram restringidos. Neste caso, todos os graus
de liberdade dos nds localizados na regiao inferior do pilone, que corresponde a zona de ligacao

da base do pilone com o bloco de coroamento das estacas, também foram restringidos.

Figura 6.15 — Modelo completo da estrutura estaiada langada no ANSYS
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(fonte: elaborada pela autora)
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Conforme apresenta a figura 6.16, entre a regido de entorno do pilone da Ponte do Saber e a
aduela inicial foi projetado um pilar de apoio, cujo efeito foi considerado no modelo em
elementos finitos através da introdu¢do de um apoio simples com restricdo vertical de
deslocamentos. As condi¢des de contorno aplicadas na extremidade do tabuleiro, oposta ao
pilone, permaneceram as mesmas do modelo reduzido, sendo que elas s6 foram consideradas
no modelo em elementos finitos no ultimo caso de carga. 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.

Figura 6.16 — Detalhe da regido do encontro da aduela inicial com a aduela d
entorno do pilone

PILONE

T L

(fonte: HOFFMAN, 2020)

Em ambos os modelos geométricos langados no software ANSYS, os elementos de concreto
foram representados pelo SOLID186, os elementos de armadura passiva foram representados
pelo REINF264, e os elementos pertencentes aos estais foram representados pelo LINK180. O

quadro 6.3 mostra a quantidade de elementos utilizada em cada modelo.

Quadro 6.3 — Quantidade de elementos utilizada em cada modelo no ANSYS

TIPO DE ELEMENTO | MODELO REDUZIDO | MODELO COMPLETO
SOLID186 19.732 66.202
REINF264 78.088 110.022

LINK180 15 21
TOTAL 97.835 176.245

(fonte: elaborado pela autora)

As propriedades que foram incluidas no script de entrada de dados do programa principal em

todos os modelos analisados, para posteriormente serem lidos pela rotina USERMAT, foram a
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umidade relativa do ambiente de 79% e a temperatura média de 23,7 °C. Em relacdo aos
parametros utilizados para o concreto, foi adotado o valor de 0,2 para o coeficiente de Poisson
e de 65,15 MPa para a resisténcia a compressao. O cimento considerado foi o de endurecimento
rapido. Para a considerag@o do peso proprio do concreto armado, foi utilizado o valor de 2,54e-

8 t/cm? para a massa especifica e de 981 cm/s? para a aceleracdo da gravidade.

6.2.1 Modelagem do tabuleiro — SOLID186

A primeira etapa da modelagem computacional foi langar os elementos de concreto do tabuleiro
para as trés segOes transversais diferentes apresentadas neste capitulo: se¢do padrdo, secdo
enrijecida do tipo WCP e secdo enrijecida do tipo WSP. Na figura 6.17 pode-se visualizar a
malha de elementos de concreto das aduelas inicial e aduela 01 com as seg¢des de enrijecimento,

juntamente com os estais T04 e TOS.

Figura 6.17 — Representagdo das aduelas inicial e aduela 01

Secao padrao

Secao WCP

(fonte: elaborada pela autora)

A fim de discretizar as trés se¢Oes transversais de maneira a coincidir todos os nés dos
clementos de concreto entre uma se¢do e outra, inicialmente, dividiram-se estas se¢des em
volumes para, posteriormente, ser estabelecido o nimero de elementos para cada volume. Na
se¢do padrdo foram langados 50 volumes, e nas se¢Oes enrijecidas do tipo WCP ¢ WSP foram
previstos, respectivamente, 60 e 58 volumes. Esta divisdo foi baseada em Lazzari (2016), que
modelou no sofiware ANSYS metade da segdo transversal deste tabuleiro. No quadro 6.4, ¢

possivel observar o detalhamento dos volumes e da malha de elementos finitos para cada secao.
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Quadro 6.4 — Detalhamento dos volumes e elementos finitos da se¢do padrao

SECAO PADRAO
VOLUMES ANSYS MALHA DE ELEMENTOS ANSYS

Py

TT L v tr T 77 B T LI T[] =]

SECAO WCP

VOLUMES ANSYS

SECAO WSP

VOLUMES ANSYS

N

Yy

(fonte: elaborado pela autora)

Como o objetivo da analise estatica era simular as diferentes fases construtivas da estrutura da
ponte estaiada, no modelo computacional foi necessario criar um material para cada conjunto
de elementos, sendo identificados por diferentes idades de carregamento e de ativagdo. Desta
forma, a partir da utilizacdo do processo de montagem progressiva (forward analysis), foi

possivel considerar os efeitos dependentes do tempo de forma diferenciada para cada material.
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No quadro 6.5 estd apresentada a numeracdo dos materiais utilizada no modelo completo no
software ANSYS referentes as aduelas que constituem o tabuleiro. O modelo reoldgico
considerado para os materiais foi o viscoelastico com fissuragdo, sendo as diferengas entre eles
a data de concretagem ¢ (ativag@o do conjunto de elementos) e a idade do concreto no inicio da
aplicacdo do carregamento fy, a qual depende do niimero de dias em que a aduela recém
concretada ficou com o seu peso proprio sendo suportado pela trelica langadeira. O tempo de
cura do concreto # foi considerado de 2 dias e a espessura ficticia 4y para todas as aduelas de
51,22 cm. As idades de ativagdo e de aplicacdo das cargas consideradas para os elementos de

concreto seguiram as datas da construcdo da ponte, as quais sdo apresentadas em Gomes (2013).

Quadro 6.5 — Detalhamento das idades consideradas para cada material utilizado na
modelagem das aduelas langadas no ANSYS

MATERIAL ti t MATERIAL ti t
ADUELAS ANSYS (dias)  (dias) ADUELAS ANSYS (dias)  (dias)

ADUINICIAL 200 190 27 ADUOSA 215 345 2
ADUO1A 201 225 28 ADUOSB 216 350 6
ADUO1B 202 265 5 ADU09A 217 358 2
ADU02A 203 274 3 ADU(09B 218 362 2
ADUO02B 204 279 5 ADU10A 219 368 1
ADUO3A 205 287 1 ADU10B 220 372 2
ADUO3B 206 291 4 ADU11A 221 378 1
ADU04A 207 298 3 ADU11B 222 385 4
ADU04B 208 305 2 ADUI12A 223 396 1

ADUO5A 209 309 3 ADU12B 224 407 14
ADUO5B 210 315 7 ADU13A 225 427 1
ADUO06A 211 322.8 1.2 ADU13B 226 433 3
ADU06B 212 326 1 ADU14A 227 442 3
ADUO7A 213 330 1 ADU14B 228 448 5

ADUO7B 214 334 4 ADUFINAL 229 466 28

(fonte: elaborado pela autora)

A ligagdo entre os elementos solidos de concreto e os elementos representativos dos estais da
Ponte do Saber foi realizada diretamente no n6é de encontro entre esses elementos. Esta
metodologia resultou em uma concentragdo de tensdes, que, como consequéncia, bloqueava a
convergéncia das analises ndo lineares, uma vez que os modelos de materiais customizados
introduzidos na rotina USERMAT, levavam em consideracdo a fissuracdo do concreto.
Entretanto, este comportamento ndo condiz com as tensdes reais atuantes, pois na pratica, esta
ligacdo ¢ feita através de dispositivos de ancoragem, que sdo capazes de transmitir os elevados
esforgos solicitantes dos estais ao concreto ao longo de um determinado comprimento de
ancoragem. Como este mecanismo nao foi representado no modelo computacional, uma

possivel solu¢do para este problema seria realizar uma maior discretizagdo da malha nesta
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regido de encontro entre os elementos. Porém, devido ao grande esfor¢o computacional
necessario para a realizagdo desta analise especifica, optou-se, neste caso, em desativar o
modelo de fissuragdo do concreto nas segdes de enrijecimento finais das aduelas (WCP),

correspondentes a um trecho de 35 cm.

6.2.2 Modelagem do pilone — SOLID186

A segunda etapa da modelagem computacional foi langar os elementos de concreto do pilone,
correspondentes as diferentes seg¢des transversais distribuidas ao longo da sua altura. Para isto,
inicialmente foram gerados os volumes para cada se¢do transversal. A discretizagdo dos
volumes em elementos SOLID186 foi feita a partir da metodologia da malha mapeada
(MSHKEY,1), a qual ¢ capaz de gerar uma malha com apenas um tipo geométrico de elemento
finito, identificado através do comando MSHAPE. Neste caso, foram utilizados elementos
finitos hexaédricos, sendo definida a dimensdo maxima destes elementos em 110 c¢cm através do
comando ESIZE. Desta forma, com base nos parametros limites informados pelo usuario, o
programa cria automaticamente as divisdes de linhas, para a geracdo dos elementos finitos. Na
figura 6.18, ¢ possivel observar o detalhamento dos volumes para cada se¢do transversal, bem

como a discretizagdo de elementos finitos das regides principais.

Figura 6.18 — Detalhamento dos volumes e elementos finitos aplicados aos
segmentos do pilone
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(fonte: elaborada pela autora)
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O projeto original da Ponte do Saber, para a regido em que o tabuleiro se encontra com a base
do pilone, era constituido por um trecho curvo, o qual foi adaptado no modelo numérico por
uma aproximagao feita por segmentos de retas. Os trechos denominados aduela de entorno e
aduela inicial, mostrados na figura 6.19, indicam a geometria considerada para realizar esta
conexdo. Desta forma, foi possivel realizar a divisdo de volumes nestas regioes de forma a
promover a ligacdo adequada entre os elementos, gerando uma malha de elementos finitos

continua e com todos os nos devidamente conectados.

Figura 6.19 — Detalhe da geometria utilizada no modelo no ANSYS, para gerar a
ligagdo monolitica entre o pilone e o tabuleiro da Ponte do Saber
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(fonte: elaborada pela autora)

Para considerar os efeitos do tempo de forma diferenciada em cada trecho de construgdo do
pilone, foi necessario criar um material para cada conjunto de elementos ativados em etapas
(datas) distintas de construcao, de forma semelhante ao que foi feito no tabuleiro. No quadro
6.6 esta apresentada a numeracdo dos materiais utilizada no software ANSYS referentes aos
segmentos do pilone, conforme a locacdo apresentada no quadro 6.1. O modelo reologico
aplicado aos materiais foi o viscoelastico com fissuragdo, sendo as diferengas entre eles a data
de concretagem #; (ativagdo do conjunto de elementos) e a espessura ficticia do concreto /5, uma
vez que o pilone apresenta geometria variavel ao longo da altura. Para todos os segmentos do
pilone, o tempo de cura do concreto # e a idade do concreto no inicio da aplicagdo do
carregamento ¢y foram considerados respectivamente iguais a 3 e 1 dia, ja que cada trecho do

pilone entra em carga imediatamente apds a concretagem. As idades de ativagado e o calculo das
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propriedades geométricas de cada trecho foram determinados a partir de planilhas de

acompanhamento de obra e do projeto estrutural disponibilizado por Garambone (2012).

Quadro 6.6 — Detalhamento das idades consideradas para cada material utilizado na
modelagem do pilone no ANSYS

SEGMENTO MATERIAL ti hy SEGMENTO MATERIAL ti hy

PILONE ANSYS (dias) (cm) PILONE ANSYS (dias)  (cm)
SECAO 01 301 0 89,87 SECAO 15-17 315 190 101,33
SECAO 02 302 0 440,04 | SECAO 18-20 316 218 100,45
SECAO 03 303 0 90,69 SECAO 21 317 272 99,35
SECAO 04 304 0 430,96 SECAO 22A 318 283 131,19
SECAO 05 305 33 90,69 SECAO 22B 319 296 131,19
SECAO 06 306 42 91,58 SECAO 23 320 307 97,80
SECAO 07 307 54 92,63 SECAO 24 321 317 96,84
SECAO 08 308 64 93,74 SECAO 25 322 328 98,36
SECAO 09 309 73 95,00 SECAO 26A 323 339 94,03
SECAO 10 310 85 96,41 SECAO 26B 324 356 94,03
SECAO 11 311 96 98,02 SECAO 27A 325 366 138,40
SECAO 12 312 112 109,92 SECAO 27B 326 374 138,40
SECAO 13 313 143 104,64 SECAO 28 327 389 132,57
SECAO 14 314 166 104,64

(fonte: elaborado pela autora)

Em fung¢@o da falta de dados referentes as armaduras utilizadas junto as regides de enrijecimento
do pilone (lajes e estroncas), as armaduras destas zonas especificas ndo foram modeladas. Desta
forma, o modelo de fissuragdo para o concreto foi desativado nas lajes de enrijecimento ¢
estroncas de cada segmento do pilone, sendo adotado um modelo apenas viscoelastico para
estes materiais com as demais propriedades mantidas equivalentes ao concreto utilizado nas

regides adjacentes.

6.2.3 Elementos de armadura aderente — REINF264

Ap6s concluido o langamento da geometria e definida a malha de elementos de concreto das
aduelas e dos segmentos do pilone, foi realizado um teste elastico-linear para verificar se todos
os n6s do modelo estavam conectados. Em seguida, a partir das plantas de armadura da Ponte
do Saber, disponibilizadas por Garambone (2012), foram implementados no modelo
computacional os elementos de refor¢o longitudinal e transversal em cada volume. Estas
armaduras foram modeladas através dos elementos REINF264, utilizando o modelo de

armadura incorporada, simulando assim, armaduras com aderéncia perfeita com os elementos
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base de concreto (SOLID186). A posi¢do das armaduras transversais, juntamente com as
armaduras longitudinais, na se¢do transversal das aduelas e do pilone da ponte, pode ser

observada na figura 6.20.

Figura 6.20 — Lancamento das armaduras na se¢ao transversal das aduelas e do
pilone da Ponte do Saber

(fonte: elaborada pela autora)

Em relacdo a modelagem das armaduras do tabuleiro, as informagdes sobre o posicionamento
dos clementos de reforgo, referentes a metade da secdo transversal das aduelas da Ponte do
Saber, também podem ser vistas com detalhes em Lazzari (2016). Para as aduelas representadas
no presente estudo, como a estrutura apresenta um eixo longitudinal de simetria, foi possivel
considerar o mesmo detalhamento adotado por Lazzari (2016) distribuido, neste caso, para a
secdo transversal integra do tabuleiro. As armaduras passivas do pilone foram lancadas no script
APDL, utilizando o recurso de modelagem a partir do MESH200. O modelo implementado
levou em consideracdo as armaduras principais longitudinais do pilone, que eram constituidas

basicamente por barras de 25 mm de didmetro, espagadas a cada 20 cm.

Para representar o comportamento das armaduras passivas foi utilizado o modelo elastoplastico
com endurecimento linear a partir de 85% da tensdo de ruptura, representado pelo modelo

constitutivo bilinear BISO (Bilinear Isotropic Hardening), disponivel na biblioteca do ANSYS.
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Para este modelo foi adotado o coeficiente de Poisson de 0,3, modulo de elasticidade igual a

210.000 MPa e resisténcia do ago de 500 MPa (ago CA-50).

6.2.4 Modelagem dos estais — LINK180

O elemento LINK 180 foi o elemento da biblioteca do ANSY'S escolhido para representar os 15
estais frontais e os 6 estais de retaguarda da Ponte do Saber. No quadro 6.7 esta apresentado o

detalhamento das propriedades geométricas dos estais que foram inseridas no ANSYS.

Quadro 6.7 — Propriedades geométricas dos estais da Ponte do Saber

ESTAIS AREA (cm?) COMPRIMENTO (m) ANGULO (°)
TO1 190,5 83,35 63,62
T02 190,5 70,94 53,63
T03 190,5 61,09 42,72
T04 46,5 35,36 47,45
TO05 46,5 46,04 39,87
T06 55,5 57,22 35,18
TO7 55,5 68,68 32,07
T08 55,5 80,27 29,85
T09 82,5 91,99 28,23
T10 82,5 103,75 26,97
T11 82,5 115,56 25,96
T12 82,5 127,45 25,20
T13 82,5 139,36 24,56
T14 82,5 151,28 24,03
T15 82,5 163,22 23,57
T16 82,5 175,16 23,17
T17 82,5 187,11 22,83
T18 82,5 199,07 22,53

(fonte: elaborado pela autora)

Tendo em vista os resultados obtidos nas diferentes simula¢cdes numéricas dos estais realizadas
no software ANSYS e apresentadas no capitulo 5 deste trabalho, pode-se concluir que, a
influéncia do efeito do peso proprio (efeito catenaria) no comportamento mecénico dos estais
da Ponte do Saber ¢ pequeno. Isto ocorre pois, para niveis de tensdo superiores a 20% de fou, €
para cabos de até 200 metros de comprimento (com inclinacdo equivalente ao estai T18 da
Ponte do Saber), a resposta de tensdo e deformagdo entre as duas metodologias testadas (1
elemento LINK180 x multiplos elementos LINK180) sdo equivalentes. Desta forma, para a
modelagem dos cabos da Ponte do Saber, cada estai frontal e de retaguarda foi representado por
um unico elemento finito LINK 180, sendo aplicada a op¢ao de funcionamento apenas quando

o cabo estiver solicitado a tragdo (Tension only).
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Para representar o comportamento das armaduras ativas foi utilizado o modelo constitutivo
bilinear BISO (Bilinear Isotropic Hardening), disponivel na biblioteca do ANSYS. Neste caso,
0 ago possui comportamento linear até atingir 90% do valor da tensdo de ruptura; e apos isso,
apresenta um comportamento com endurecimento linear. Para este modelo foi adotado o
coeficiente de Poisson de 0,3, modulo de elasticidade igual a 195.000 MPa e resisténcia

caracteristica de ruptura f,x de 1.736 MPa (aco CP177-RB).

6.2.5 Etapas de calculo

O modelo numérico para a analise tridimensional das fases construtivas da Ponte do Saber,
realizado no ANSYS, simula o processo de concretagem das aduelas através do método da
ativagdo e desativagdo de elementos, em etapas sequenciais. No sofiware ANSYS este método
corresponde ao comando Birth and Death elements, que é um recurso bastante utilizado para

analisar as fases construtivas de uma determinada estrutura.

Para a simulagdo numérica das fases construtivas da Ponte do Saber, a geometria completa da
ponte foi lancada no programa ANSYS e, em seguida, todos os elementos foram desativados.
O processo de calculo foi entdo dividido em 175 passos de carga (load steps). Para iniciar a
analise de cada caso de carga, foi utilizado o comando do ANSYS multiframe restart, o qual
considera os resultados dos elementos finitos (deslocamentos, tensdes ¢ deformagoes), obtidos
do tltimo sub-passo, como condicdo inicial para o caso de carga atual. Desta forma, para cada
caso de carga especifico, sdo adicionados no script de entrada de dados apenas os novos
carregamentos, uma vez que o programa armazena o histérico envolvido nas etapas
precedentes. Os casos de carga considerados para as etapas construtivas da Ponte do Saber,
estdo apresentados no quadro 6.8, e foram baseados nas planilhas de acompanhamento da obra,
disponibilizadas pela empresa responsavel pela execugdo da estrutura. O tempo total para a

construcdo da Ponte do Saber, e que foi utilizado na simula¢do no ANSYS foi de 496 dias.
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TEMPOS DOS CASOS DE CARGA

(7]
o ELEMENTOS PASSOS DE - ~ -
2 J—— . DESCRICAO DURACAO DURACAO
o (DIAS) ACUMULADA (DIAS)
SECOES 1-14 ATIVA SECOES 1-14
1 ADUENTORNO Cht + ATIVA ADUENTORNO + PP var. L2
i 31 ATIVA SECOES 15, 16 E 17 1 191
SECOES 15-17 + ATIVA ADUINICIAL
2 ADUINICIAL 32 PP SECOES 15, 16 E 17 26 217
ESTAI TO4 PP ADUINICIAL
33 + ESTAIAMENTO T04 ! 218
34 ATIVA SECOES 18, 19 E 20 1 219
35 PP SECOES 18, 19 E 20 2 221
36 PP TRELICA EM P04 1 222
37 INCREMENTO DE TEMPO 3 225
38 ATIVA ADUO1A 1 226
SECOES 18-20 39 INCREMENTO DE TEMPO 27 253
ADUO1 PP ADUO1A
3
= ESTAI TO3 0 + PP TRELICA EM PO4A 1 254
ESTAI TO5 41 INCREMENTO DE TEMPO 11 265
42 ATIVA ADUO1B 1 266
43 INCREMENTO DE TEMPO 3 269
44 ESTAIAMENTO T03 1 270
PP ADUO1B
= + ESTAIAMENTO TO05 ! 271
PP TRELICA EM PO5
46 + ESTAIAMENTO T04 1 272
47 ATIVA SECAO 21 1 273
48 PP SECAO 21 1 274
49 ATIVA ADUO2A 1 275
50 INCREMENTO DE TEMPO 2 277
SECOES 21-22A
(o 51 PP ADUO2A 1 278
4 ADU02 + PP TRELICA EM PO5A
ESTAI TO6 52 INCREMENTO DE TEMPO 1 279
53 ATIVA ADUO2B 1 280
54 INCREMENTO DE TEMPO 3 283
55 ATIVA SECAO 22A 1 284
PP SECAO 22A + PP ADU02B
26 + ESTAIAMENTO T06 08 284,8
57 PP TRELICA EM P06 0,2 285
58 INCREMENTO DE TEMPO 2 287
59 ATIVA ADUO3A 1 288
PP ADUO3A
ADUO03 &y + PP TRELICA EM PO6A ! 282
= ESTAI TO7 61 INCREMENTO DE TEMPO 2 291
62 ATIVA ADUO3B 1 292
63 INCREMENTO DE TEMPO 3 295
PP ADUO3B
o + ESTAIAMENTO T07 G2 SR
continua
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continuagio
65 PP TRELICA EM P07 0,2 296
ATIVA SECAO 22B
66 + ESTAIAMENTO T03 1 297
67 PP SECAO 22B 298
68 ATIVA ADUO4A 299
SECAO 22B 69 INCREMENTO DE TEMPO 301
6 ADUO4 PP ADUO4A
ESTAI TO8 70 + PP TRELICA EM PO7A 1 302
71 INCREMENTO DE TEMPO 305
72 ATIVA ADU04B 1 306
73 INCREMENTO DE TEMPO 307
ATIVA SECAO 23 + PP ADU04B
74 + ESTAIAMENTO TO08 08 307,8
75 PP TRELICA EM P08 0,2 308
76 PP SECAO 23 1 309
77 ATIVA ADUO5A 1 310
78 INCREMENTO DE TEMPO 2 312
PP ADUOSA
79 1 313
SECOES 23-24 + PP TRELICA EM PO8A
7 ADUOS 80 INCREMENTO DE TEMPO 2 315
ESTAI T09 81 ATIVA ADUO5B 1 316
82 INCREMENTO DE TEMPO 1 317
83 ATIVA SECAO 24 1 318
84 PP SECAO 24 4 322
PP ADUO5B
e + ESTAIAMENTO T09 0,6 322,6
86 PP TRELICA EM P09 0,2 322,8
87 ATIVA ADUOGA 0,2 323
88 INCREMENTO DE TEMPO 1 324
PP ADUOGA
ADUO06 89 1 325
8 ESTAI T10 + PP TRELICA EM P09A
90 INCREMENTO DE TEMPO 326
91 ATIVA ADUO6B 1 327
PP ADUO6B
2 + ESTAIAMENTO T10 08 327,8
93 PP TRELICA EM P10 0,2 328
ATIVA SECAO 25
= + ESTAIAMENTO DE T03 1 329
95 PP SECAO 25 330
96 ATIVA ADUO7A 331
PP ADUO7A
SECAO 25 & + PP TRELICA EM P10A . 332
9 ADUO07 98 ESTAIAMENTO T03 334
AT 99 ATIVA ADUO7B 335
100 INCREMENTO DE TEMPO 3 338
PP ADUO7B
e + ESTAIAMENTO T11 ! 339
10 ATIVA SECAO 26A 1 340

+ ESTAIAMENTO T3
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continuagio
PP SECAO 26A
103 + PP TRELICA EM P11 1 341
104 INCREMENTO DE TEMPO 3 344
105 ESTAIAMENTO T02 1 345
106 ATIVA ADUOSA 1 346
SECAO 26A 107 ESTAIAMENTO T02 1 347
10 ADUO08 PP ADUO8A
ESTAI T12 108 + PP TRELICA EM P11A ! 348
109 INCREMENTO DE TEMPO 350
110 ATIVA ADUOS8B 351
111 INCREMENTO DE TEMPO 356
ATIVA SECAO 26B + PP ADU0O8SB
112 + ESTAIAMENTO T12 08 36,8
113 PP TRELICA EM P12 0,2 357
114 PP SECAO 26B 1 358
115 ATIVA ADUO9A 359
116 INCREMENTO DE TEMPO 360
SECAO 26B PP ADUO9A
11 ADUO09 117 + PP TRELICA EM P12A 1 361
ESTAIT13 118 INCREMENTO DE TEMPO 1 362
119 ATIVA ADU09B 363
120 INCREMENTO DE TEMPO 364
PP ADU09B
Lot + ESTAIAMENTO T13 08 364,8
122 PP TRELICA EM P13 0,2 365
123 ESTAIAMENTO T02 1 366
124 ATIVA SECAO 27A 1 367
125 PP SECAO 27A 1 368
126 ATIVA ADU10A 1 369
SECAO 27 PP ADU10A
12 ADU10 127 + PP TRELICA EM P13A 1 370
ESTAI T14 128 INCREMENTO DE TEMPO 372
129 ATIVA ADU10B 373
130 INCREMENTO DE TEMPO 1 374
ATIVA SECAO 27B + PP ADU10B
131 + ESTAIAMENTO T14 ! 375
132 PP SECAO 27B 1 376
133 PP TRELICA EM P14 1 377
134 INCREMENTO DE TEMPO 1 378
135 ATIVA ADU11A 1 379
PP ADU11A
136 + PP TRELICA EM P14A ! 380
ADU11
13 ESTAI T15 137 ESTAIAMENTO T02 385
138 ATIVA ADU11B 386
139 INCREMENTO DE TEMPO 3 389
ATIVA SECAO 28 + PP ADU11B
— + ESTAIAMENTO T15 G2 e
141 ESTAIAMENTO T02 0,2 390
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continuagio
PP SECAO 28
142 + PP TRELICA EM P15 1 391
143 INCREMENTO DE TEMPO 5 39
144 ATIVA ADU12A 1 397
- PP ADU12A
SECAO 28 145 + PP TRELICA EM P15A 1 398
14 E:T'i\lﬁzl 146 INCREMENTO DE TEMPO 9 407
ESTAI T16 147 ATIVA ADU12B 1 408
148 INCREMENTO DE TEMPO 10 418
149 ESTAIAMENTO TO01 1 419
150 INCREMENTO DE TEMPO 2 421
PP ADU12B
151 + ESTAIAMENTO T16 1 422
152 PP TRELICA EM P16 1 423
153 INCREMENTO DE TEMPO 4 427
154 ATIVA ADU13A 1 428
PP ADU13A
;5 ADUI3 155 + PP TRELICA EM P16A ! G2
= ESTAIT17 156 INCREMENTO DE TEMPO 4 433
157 ATIVA ADU13B 1 434
158 INCREMENTO DE TEMPO 2 436
PP ADU13B
159 + ESTAIAMENTO T17 08 436,8
160 PP TRELICA EM P17 0,2 437
161 INCREMENTO DE TEMPO 5 442
162 ATIVA ADU14A 1 443
163 INCREMENTO DE TEMPO 2 445
PP ADU14A
ADU14 164 1 446
16 L raiT1s + PP TRELICA EM P17A
165 ESTAIAMENTO TO1 E T02 2 448
166 ATIVA ADU14B 1 449
167 INCREMENTO DE TEMPO 4 453
PP ADU14B
168 + ESTAIAMENTO T18 ! 454
169 PP TRELICA EM P18 1 455
170 INCREMENTO DE TEMPO 11 466
171 ATIVA ADUFINAL 1 467
AR 172 INCREMENTO DE TEMPO 24 491
173 ESTAIAMENTO TO1 1 492
174 INCREMENTO DE TEMPO 2 494
PP ADUFINAL +
175 ATIRANTAMENTO EM PO 2 496

(fonte: elaborado pela autora)

No quadro 6.8, os passos de carga de nimero 1 ao 33, correspondem a sequéncia construtiva

de elevagdo do pilone até o nivel + 49,86 m (SECAO 15-17), juntamente com a concretagem

da aduela de entorno e da aduela inicial. Para evitar problemas de convergéncia no modelo, a
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simulag@o computacional da execucdo de cada segmento da torre da Ponte do Saber foi dividida

em dois passos de carga distintos. Inicialmente, na data indicada pelos dados de

acompanhamento da obra, o trecho correspondente do pilone era ativado, tendo esta etapa a

duracgdo de um dia. Em seguida, no proximo caso de carga, o peso proprio destes elementos era

introduzido. Esta segunda etapa de carga apresentava duracdo equivalente ao intervalo de dias

transcorridos entre a concretagem de dois segmentos consecutivos do pilone, sendo o valor do

peso proprio total aplicado no primeiro sub-passo desta etapa.

De forma geral, as 28 aduelas de 5 metros de comprimento executadas apos a aduela inicial,

seguiram o mesmo procedimento de entrada de dados adotado para a modelagem do pilone,

sendo utilizada, neste caso, a seguinte sequéncia construtiva (figura 6.21):

a)

b)

d)

ETAPA 1: aplicacdo da carga de peso proprio da trelica de lancamento (PP TRELICA).
O peso proprio da treliga introduzido nas analises foi de 360 kN (CIDADE, 2017). Este

carregamento foi considerado distribuido nas areas referentes a extremidade da aduela;

ETAPA 2: simulacdo da concretagem do trecho de 5 m de aduela, correspondente a
ADU-A. Para isto, na data indicada na ficha de acompanhamento de obra, ¢ feita a
ativacdo do segmento ADU-A, para que, a partir deste dia, os efeitos do tempo possam
ser considerados neste grupo de elementos. Nesta etapa, a carga de peso proprio da
aduela em execugdo ¢ aplicada sobre a trelica, que esta apoiada sobre a aduela anterior,

e é responsavel pelo escoramento do conjunto;

ETAPA 3: movimentagdo da trelica para a extremidade da ADU-A. A partir desta etapa,
a ADU-A passa a suportar o seu peso proprio, bem como o peso proprio da trelica

posicionada na sua extremidade;

ETAPA 4: simula¢do da concretagem do trecho de 5 m de aduela, correspondente a
ADU-B. Para isto, na data indicada na ficha de acompanhamento de obra, ¢ feita a
ativagdo do segmento ADU-B, para que, a partir deste dia, os efeitos do tempo possam
ser considerados neste grupo de elementos. Nesta etapa, a carga de peso proprio da
aduela em execugdo ¢ aplicada sobre a trelica, que estd apoiada sobre a ADU-A, e ¢

responsavel pelo escoramento do conjunto;

ETAPA 5: ativagdo do estai frontal, ancorado na extremidade da ADU-B. Protensado do

estai, de forma que, a partir desta etapa, a ADU-B passa a suportar o seu peso proprio.
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O tensionamento do estai localizado no final da ADU-B foi realizado de formas
diferentes, conforme o modelo analisado. Para o modelo completo, o estaiamento foi
realizado através da introdugdo de uma carga de temperatura, de modo que a tensdo no
estai se aproximasse a tensdao de projeto. Para o modelo reduzido, o estaiamento foi
realizado a fim anular os deslocamentos verticais sofridos pelo tabuleiro e, desta forma,
fazer com que o greide de langamento das aduelas se aproximasse do greide de projeto.
Este tensionamento foi realizado através da aplicagdo de deslocamentos no noé

correspondente ao ponto onde o estai se conecta a torre;

f) ETAPA 6: movimentacdo da trelica para a extremidade da ADU-B. Nesta etapa, retira-
se a carga de peso proprio da trelica da extremidade da ADU-A e aplica-se na

extremidade da ADU-B.

Figura 6.21 — Procedimento adotado para simular a concretagem das aduelas tipo A
e tipo B, com o avango da trelica de langamento e a protensdo dos estais frontais

ETAPA 1 —) ETAPA 2 = ETAPA3 />

v sl

\

TRELICA AVANCA
PARA ADU-A
PP TRELICA + APLICA PP NA ADU-A
PP TRELICA PP ADU-A NA TRELICA 1
«— ATIVA ADU-A PP TRELIGA
ETAPA 4 =4 ETAPA 5 =4 ETAPA 6
ATIVAE
PROTENDE ESTAI
TRELICA AVANCA
PP TRELICA + PARA ADU-B

PP ADU-B NA TRELICA PP TRELICA

|

PP TRELICA

<— ATIVA ADU-B <—APLICA PP NA ADU-B

(fonte: elaborada pela autora)

A figura 6.22 exemplifica os diagramas de todos os casos da constru¢cdo da Ponte do Saber,

conforme descrito no quadro 6.8. Através da analise destas imagens pode-se observar a ordem

que foi feita a ativagdo dos elementos no modelo computacional.
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Figura 6.22 — Casos de simulag@o numérica da Ponte do Saber

CASO1 CASO 2 CASO 3 CASO 4

ADUENTORNO ADU INICIAL + T04 ADU 01 + T03 + T05
+SECOES 1-14 + SECOES 15-17 + SECOES 18-20

ADU 02 + T06
+ SECOES 21-22A

CASO5 CASO 6 CASO 7

ADU 04 +T08
+SECAO 22B

ADU 05 + T09
+ SECOES 23-24

ADU 07 + T11
+SECAO 25

CASO 11
ADU 08 + T12 + T02
+SECAO 26A

ADUO09 +T13 +
SECAO 26B

ADU 12 +T01 +

\\"\ =
NG +SECAO 28

(fonte: elaborada pela autora)
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6.3 METODOLOGIA DA ANALISE DINAMICA

Neste item ¢ apresentado o modelo de carregamento nao deterministico utilizado para simular
o vento turbulento atuante sobre o tabuleiro de ponte investigado. A andlise dindmica foi
realizada no dominio do tempo, em que as for¢as de vento foram aplicadas sobre o modelo em
elementos finitos como fungdes variaveis num tempo de 10 minutos. A simulagcdo do
carregamento devido ao vento foi realizada conforme descri¢ao detalhada feita no capitulo 3
deste trabalho do método do vento sintético. Foram consideradas apenas as forcas de vento

atuantes sobre o tabuleiro, referentes as componentes de velocidade U=U+u(t) e w(t).

Como analisado no capitulo 3, a velocidade do vento pode ser expressa como sendo uma fungéo
temporal, formada por uma parcela média, obtida por meio de expressdes matematicas da
norma brasileira de vento NBR 6123 (ABNT, 1988) e uma parcela flutuante. A figura 6.23
ilustra um exemplo de cunho genérico acerca da variagdo da velocidade do vento ao longo do

tempo, em fun¢@o de uma parcela média e outra flutuante.

Figura 6.23 — Variagdo da velocidade do vento ao longo do tempo

Flutuante

-_—

VELTREE|
v

nnnuM ol

Velocidade do vento

Média

Tempo

(fonte: BARBOZA, 2016)

Na falta de um histérico meteorologico, para a obten¢do de um sinal de velocidades flutuantes
de vento na regido de estudo, ¢ possivel considera-las como fungdes aleatdrias no tempo,
geradas a partir dos espectros teoricos de poténcia. No presente trabalho foram utilizados dois
espectros tedricos de poténcia diferentes para representar o sinal de velocidades flutuantes para
as componentes u(z) ¢ w(z). O sinal da velocidade flutuante do vento na diregdo longitudinal

u(t) foi gerado a partir do espectro de Harris, que ¢ o mesmo adotado pela NBR 6123
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(BLESSMANN, 2013). Ja a velocidade flutuante na direcdo vertical w(t) foi considerada a
partir do espectro de Lumley e Panofsky, de acordo com as recomendagdes de Simiu e Scanlan
(1996). A figura 6.24 ilustra estes historicos de u(?) e w(z) para a estrutura durante uma das fases
construtivas. A geragdo destes historicos considera a correlagao espacial dos turbilhdes ao longo

do comprimento do tabuleiro e foi obtida conforme descrito nos itens 6.3.1 e 6.3.2 a seguir.

Figura 6.24 — Historico de velocidade flutuante de vento u(?) e w(t), utilizando os
espectros de poténcia tedricos

[
w

=
U =]

‘.

—w(t)

.1'51,1 l|' ; | IU A i | : —uft)

Velocidade (m/s)
)

[N
o

'
=
€]

(fonte: elaborada pela autora)

6.3.1 Espectro da componente longitudinal da turbuléncia

Conforme abordado no capitulo 3 deste trabalho, existe um grande niimero de expressoes
matematicas, com distintos graus de refinamento para simular o espectro da componente
longitudinal da turbuléncia. Entretanto, ndo ha uma curva que represente a totalidade dos casos;
uma vez que em um grafico frequéncia x energia, os pontos experimentais mais sugerem uma
faixa ou mesmo uma nuvem imprecisa do que uma curva. Baseado em um grande numero de
medidas feitas entre 18 m ¢ 180 m, em terrenos de diversas rugosidades, Harris (1970) sugeriu

a expressdo 6.1 para o espectro de energia da componente longitudinal da turbuléncia.

fSu(f) 4 X1 = 1800. f (equacio 6.1)
— = 4. 5 1 ==
Cas- U102 2+ x12)5/6 Uio

Onde:

Su(f): densidade espectral da componente longitudinal da turbuléncia na frequéncia f;
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f: frequéncia (Hz);
cas: coeficiente de arrasto superficial referido a velocidade média a 10 m de altura;

U;o: velocidade média horaria a 10 m de altura (m/s) (U;o = Ug. S1.5,(10).53);

x;: frequéncia adimensional.

Integrando-se a equagdo 6.1, obtém-se a varidncia conforme a equacdo 6.2, o que permite

escrever a equagdo 6.3.
“ — 2 (equagdo 6.2)
O-uz = f Su(f) df = 6,66.Cas. U10
0

f-5u(f) _

0,2

X1

(equacao 6.3)
@+x) 7

0,6

A equacgdo 6.4 apresenta o valor do coeficiente de arrasto superficial cqs, necessario para o
alculo d idncia d tro tedri 2
célculo da variancia do espectro tedrico o, “.

016 (equagdo 6.4)

Cas = In? (%)

O quadro 6.9 mostra os valores para os comprimentos de rugosidade zy, para as cinco categorias
de terreno previstas pela NBR 6123. A rugosidade de terreno considerada para a regido onde

encontra-se a estrutura a ser analisada neste trabalho foi de categoria III.

Quadro 6.9 — Valores de para as cinco categorias de terreno da NBR 6123

CATEGORIAS DE TERRENO
I 1l 11 v \4
20 (m) 0,005 0,07 0,20 0,70 1,75
p 10 min) | 0,095 0,15 0,185 0,23 0,31
Cas 0,0028  0,0065 00105  0,0226  0,0527

(fonte: BLESSMANN, 2013)

A figura 6.25 apresenta um exemplo de curva gerada pela equacio 6.3 nas coordenadas f/U;, x
fSu(f)/o.°, em um grafico com coordenadas de unidades lineares. Esta curva ¢ gerada para

diversas frequéncias, sendo o valor de U, constante.
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Figura 6.25 — Espectro de Harris /U 10 XS Su(f)/0.” representado em grafico linear
Espectro de Harris

0,2

04 06 08 1
V10

(fonte: elaborada pela autora)

A figura 6.26 apresenta o mesmo exemplo anterior, porém plotado em um gréafico
monologaritmico. No caso da engenharia estrutural ¢ importante conhecer as frequéncias, para
determinar facilmente aquelas que se situam dentro da faixa de frequéncias naturais das
estruturas. Por isso, ao invés de representar o eixo das abcissas pelos valores de x;, torna-se
mais interessante utilizar os valores de f/U;,, ou diretamente a frequéncia f. A adogio de f/U,,,

deixa o grafico independente de U, e, portanto, de ampla utilizagio.

Figura 6.26 — Espectro de Harris /U, x f.S.(f)/o.* representado em grafico
monologaritmico

Espectro de Harris

VIR

/

/

0,1 / N
0,05 % \
/ \
\_
0
0,00001 0,0001 0,001 0,01 0,1 1

(fonte: elaborada pela autora)

A partir do espectro de Harris € possivel obter a velocidade longitudinal do vento ao longo do

tempo u(?). Para isto, seguindo as orienta¢des de Franco (1993), para aplicar o método do vento
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sintético, o espectro analisado deve ser dividido em pelo menos 11 partes. Nas analises feitas
neste trabalho foram adotadas 21 divisdes, de modo a capturar as poté€ncias mais altas, conforme
apresenta a figura 6.27. Nesta figura ¢ possivel observar que uma das faixas do diagrama se
destaca em relacdo as demais. Esta regido corresponde a frequéncia referente ao periodo
fundamental da estrutura. As frequéncias dos outros componentes harmdnicos sdo obtidas como

multiplos ou submultiplos da frequéncia fundamental por um fator de 2.

Figura 6.27 — Decomposigao espectral da velocidade do vento na diregao
longitudinal

Espectro de Harris

03 ——-- -
’l\

0,25 —_ /1 ——r

0,00001 0,0001 0,001 0,01 0,1 1

f/UIO

(fonte: elaborada pela autora)

Desta forma, a fim de descrever a agdo do vento por meio de um sinal aleatorio de velocidades,
foi considerada, neste estudo, a frequéncia natural da estrutura obtida em analise de vibragdo
livre, para as etapas construtivas criticas da ponte estaiada em estudo. Ou seja, para cada etapa
construtiva foi necessario gerar um novo carregamento dindmico, de modo que a frequéncia
natural desta fase de construcdo estivesse servindo como ponto de partida para a divisdo do
espectro teorico. Assim, tem-se a garantia de que a frequéncia referente ao primeiro modo de

vibragao da estrutura esta contida no sinal aleatorio das velocidades flutuantes.

Para realizar a simulag@o no tempo das componentes de flutuacdo de velocidade de vento, a
partir de um espectro de energia, pode-se utilizar uma Série de Fourier, conforme apresentado
no capitulo 3 deste trabalho. Neste modelo, o processo u(?) ¢ obtido através da equacdo 6.5,

sendo possivel gerar um sinal aleatorio de média igual a zero.
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(equagdo 6.5)

u(t) = «/EZ JSLFVDf cos (2nfit + 6,)
i=1

Onde:

Su(f;): densidade espectral da componente longitudinal da turbuléncia na frequéncia f;;
fi: frequéncia correspondente a cada um dos harménicos (Hz);

Af: dimensdo da faixa;

6;: angulo de fase aleatorio;

n: nimero de divisdes do espectro S..

A partir dos pares de valores Su(f;) ¢ fi, correspondentes as ordenadas e abcissas dos # retdngulos
da figura 6.27, foi possivel determinar os componentes harmonicos apresentados na figura 6.28.
Analisando estes diagramas ¢ possivel notar que os primeiros harmonicos apresentam baixas
amplitudes, as quais vao crescendo até atingir a amplitude maxima. A partir de um determinado
componente harmonico as frequéncias aumentam significativamente, e as amplitudes vao
decrescendo. E possivel observar ainda a componente aleatoria do processo, ou seja, o angulo
de fase 6, o que garante a geracdo de um sinal diferente para cada carregamento gerado. A
construg¢do das séries de carregamentos para a geracdo dos historicos de carga baseia-se,

portanto, na superposi¢do dos componentes harmdnicos com angulos de fases aleatorios.

Figura 6.28 — Componentes harmonicos provenientes do espectro de Harris

ui(t) + ... wo(t) até ue(t) ... + u(t)

2,5 2,5
1,25 1,25
0 0
0 100 = 400 500 600 1
-1,25 -1,25
-2,5 -2,5
t(s) t(s)
+ u14(t) + ...us(t) até upo(t) ... + uzi(t)
2,5 2,5
1,25 1,25
o
-1,25 -1,25
2,5 2,5
t(s) t(s)

(fonte: elaborada pela autora)
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A figura 6.29 mostra o sinal aleatorio que representa a componente de flutuagdo da velocidade

do vento na direcao longitudinal u(?), obtida a partir da superposi¢cao dos 21 harmonicos.

Figura 6.29 — Historico de velocidade flutuante de vento na direcéo vertical u(?)

15
10
5
0
5 0 00
-10
-15

t(s)

u(t)

(fonte: elaborada pela autora)

6.3.2 Espectro da componente vertical da turbuléncia

Este espectro ndo tem sido tdo estudado como o da componente longitudinal da velocidade
flutuante do vento. Ainda assim Lumley e Panofsky (1964), recomendam a utilizagdo da
equacdo 6.6 para representar a velocidade flutuante vertical para estruturas de até 50 m de altura.
A velocidade média do vento l_](z) varia ao longo da altura acima do solo em funcgdo da
rugosidade do terreno e pode ser descrita pela lei logaritmica, representada pela equacdo 6.7. A
figura 6.30 apresenta um exemplo de curva gerada pela equacdo 6.6 nas coordenadas f/U(Z) X

f-Sw(f)/ ux*, em um grafico monologaritmico.

fSw(f) 3 36 X _ _z.f (equacio 6.6)
w2 T 5/, X2 = U
: 1+10.x,73 @
g _ W (2 306.7)
J.. =%y (_) (equagio
@ =" Zo

Onde:
Sw(f): densidade espectral da componente vertical da turbuléncia na frequéncia f;
z: altura do fluxo, considerado horizontal e homogéneo;

k: constante de Von Karman, obtida experimentalmente e igual a 0,4.

Para o estudo do perfil vertical das velocidades do vento dentro da camada limite atmosférica,

um parametro basico, que depende tanto da rugosidade superficial como da velocidade média
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do vento, ¢ chamado de velocidade de fric¢ao ou velocidade de cisalhamento u,. A velocidade
de friccdo pode ainda ser encarada como uma medida da intensidade da turbuléncia e da
transferéncia de quantidade de movimento causada por esta turbuléncia. Este parametro pode

ser definido pela expressao 6.8.

_ 5 (equacado 6.8)
U, = [Cqgs- U(IO)

A partir do espectro de Lumley e Panofsky ¢ possivel obter a velocidade vertical do vento ao
longo do tempo w(z), de forma semelhante ao procedimento realizado a partir do espectro de
Harris. A figura 6.30 apresenta o espectro analisado dividido em 21 partes. Neste modelo, para
realizar a simulagdo no tempo da componente vertical de flutuacdo de velocidade de vento, o
processo w(z) foi obtido através da equagdo 6.9. A partir dos n pares de valores Sw(f;) e fi, a
construcdo das séries de carregamentos para a geragdo dos historicos de carga foi feita a partir

da superposi¢do dos componentes harmdnicos com angulos de fases aleatorios.

Figura 6.30 — Decomposicdo espectral da velocidade do vento na direcdo vertical

Espectro de Lumley e Panofsky

05 -

o
w

fSuf)fus?

0
0,00001 0,0001 0,001 0,01 0,1 ul

Y

(fonte: elaborada pela autora)

(equagdo 6.9)

w(t) = ﬁz SSu(F)Af cos (2nfit + 6,)
i=1

A figura 6.31 mostra o sinal aleatorio que representa a componente de flutuagdo da velocidade

do vento na dire¢do vertical w(z), obtida a partir da superposi¢do dos 21 harmonicos.
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Figura 6.31 — Historico de velocidade flutuante de vento na diregdo vertical w(z)

10

t(s)

(fonte: elaborada pela autora)

6.3.3 Carga de vento aplicada ao modelo

Para o calculo das forg¢as dinamicas devidas ao vento ¢ necessario conhecer além das

componentes das velocidades flutuantes na direcao longitudinal u(?) e vertical w(z?), também os

coeficientes aerodindmicos. Na auséncia de resultados de ensaio de tinel de vento, os

coeficientes aerodindmicos C,, Cs e Cy, podem ser obtidos através de valores determinados para

estruturas com geometrias semelhantes, com comportamento aerodinamico conhecido. A figura

6.32 apresenta os coeficientes acrodindmicos de trés pontes existentes.

Figura 6.32 — Coeficientes aerodinérpicos Cq, Cs e Gy em fungdo do angulo de
ataque a para as Ponte da Europa (Austria), de Oberkassel (Alemanha) e de
Vancouver (Canada)
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(fonte: WALTHER, 1994)
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Como para a Ponte do Saber ndo foram realizados ensaios aerodindmicos, os coeficientes Ci,
Cs ¢ Cu, considerados nos calculos, para um angulo de ataque a = 0° (e suas derivadas com
relagdo a a) sdo retirados das curvas encontradas na literatura para a Ponte da Europa, a qual
possui uma secdo transversal com forma mais aproximada a se¢do de estudo. Seus valores sdo

também descritos no quadro 6.10.

Quadro 6.10 — Coeficientes aerodinamicos C,, Cs ¢ C,, em func¢io do angulo de
ataque o considerados nos célculos das forgas de vento

"] Ca Cs Cn 0 Ca/ da, 0 Cs/ oo, 0 Cn/ o,
0° 1,500 0,453 0,524 -0,229 3,724 -0,802

(fonte: adaptado de CURI, 2015)

Com os valores dos coeficientes aerodinamicos ja determinados, as forcas devidas as flutuacdes
u(t) e w(t) da velocidade do vento (Fx(?), F:(t) e M,y(t)), foram calculadas. Neste trabalho,
considerou-se o carregamento atuante apenas no tabuleiro, sendo o mesmo concentrado nos nos

centrais de cada elemento finito.

Na modelagem computacional, as trés forcas aerodinamicas devidas as flutuagdes u(?) e w(z) da
velocidade do vento, Fi(?), F:(t) e My(t), foram aplicadas na metade da sec¢do transversal, nos
noés localizados na ligac@o entre o tabuleiro e a viga de enrijecimento. Como o local correto de
aplicag@o destas cargas seria no centro geométrico (CG) da secdo transversal do tabuleiro da
ponte, juntamente com a forga Fi(z) foi aplicado um momento Mry(?), referente a transladagio
desta forca, em forma de um binario de cargas verticais Furi(?), atuantes nas extremidades da
secdo transversal. Isto foi necessario, uma vez que ndo foi possivel aplicar diretamente o
momento Mrxi(?) no referido no, ja que o elemento SOLID186 apresenta apenas trés graus de
liberdade por nd, sendo estes as translagdes segundo X, Y e Z. A relagdo utilizada para o calculo
destas forcas equivalentes, esta descrita nas equagdes 6.10 a 6.12. Para cada uma das trés se¢oes
transversais diferentes da ponte (padrao, WSP e WCP), foi determinada, portanto, a posi¢do do

centro geométrico Zcgi, conforme apresenta a figura 6.33.

Mpyi(£) = E()(H — Z¢g;) (equagdo 6.10)

B B .
Fuppxi (t) 5 + Fuypxi(t) 5= Mp,; (1) (equagdo 6.11)
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Min(t)

equacao 6.12
B (equag )

Fypxi(t) =

Figura 6.33 — Sistema de coordenadas para a formulag@o das forgas aerodinamicas
devidas as flutuagdes u(z) e w(?) da velocidade do vento sobre o tabuleiro, na regido
das secdes transversais da ponte

SECAO PADRAO
Fripa (t) F,(t) Frexa ()

H
z
B/2 B/2 J
Zce1 = 148,03 cm X
WSP
Frixz (t) F,(t) Fuxz (t)
H
Z
B/2 B/2 J
Zce2 = 139,26 cm X
WCP
Fuexs (t) F,(t) Frixa (t)
H

| ESEESEEE

B/2 B/2 « '_T

Zce3=132,39cm

Ld.  (fonte: elaborada pela autora)
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O momento em torno do eixo y My(?), foi representado de maneira semelhante a0 momento
MFxi(t), através de um binario de cargas verticais Fag(?), atuantes nas extremidades da segdo
transversal (equagdo 6.13). A figura 6.34 mostra a forma como o carregamento foi considerado
no modelo computacional, ilustrada em uma aduela sem a representacdo da viga de
enrijecimento central, para melhor visualizacdo dos vetores. Nas extremidades da se¢do
transversal da ponte foi aplicada apenas a forga resultante Fzy;(2), referentes aos bindrios de

carregamento gerados pelos momentos Mri(t) e M,(t), conforme apresenta a equacao 6.14.

M, (t ~
Fyy (1) = 32?( ) (equagdo 6.13)
Fzpy () = Fugy () + Fuypxi (1) (equagdo 6.14)

Figura 6.34 — Sistema de coordenadas para a formulagdo das forgas aerodinadmicas
devidas as flutuacdes u(z) e w(z) da velocidade do vento sobre a aduela inicial do
tabuleiro

(fonte: elaborada pela autora)

A figura 6.35 apresenta um exemplo das for¢as de vento flutuantes em fungdo do tempo (Fi(?),
F.(t) e Fzuy(1)), aplicadas nos nos correspondentes a se¢ao padrao da aduela inicial da Ponte do
Saber no modelo computacional. Estes carregamentos foram gerados a partir de uma certa
frequéncia f, que corresponde a frequéncia fundamental da ponte, em sua etapa construtiva
correspondente ao caso 17. Como cada aduela desta ponte pode ser formada por segdes padrdo
e segoes enrijecidas (WCP e WSP), com faixas de elementos finitos de diferentes comprimentos

[, conforme apresenta o quadro 6.10, cada variagdo de tamanho de elemento recebe um
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carregamento diferenciado. O roteiro para a introducdo destes carregamentos no ANSYS esta
descrito no APENDICE A.

Figura 6.35 — Forgas de vento flutuante aplicadas nos nds correspondentes a se¢ao
padrdo da aduela inicial da Ponte do Saber, em fase final de construgao

ADUINICIAL
Secao Padrao

F,(t) (kN)

/=133 cm

ADUINICIAL
Secao Padrao

F,(t) (kN)

-12
t(s)
/=133 cm
ADUINICIAL
Secao Padrao 12
8
Fz,, (t) =
My 1 g A
B 0 e
N§ 4 100 200 300 400 500 600
i
-12

t(s)

/=133 cm

(fonte: elaborada pela autora)

Sendo assim, uma série de carregamentos distintos foi gerada, os quais variavam em fungao da
fase construtiva a ser analisada, da direcao de aplicacdo desta forga e do né de concentragao do
carregamento. Além disso, para cada etapa de calculo, foi criada uma carga de vento com

frequéncias correspondentes aos valores dos primeiros modos de vibragdo da estrutura.
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Quadro 6.10 — Geometria das aduelas

NUMERO DE COMPRIMENTO DE
ADUELAS COMPOSICAO C(’)Tl\él)ﬁ‘RAILNI(I;ZS')T o FAIXAS DE CADA FAIXA DE

ELEMENTOS  ELEMENTO (/) (cm)
INICIAL (padrio) 1.995 15 133
ADUINICIAL WCP 35 1 35
01A (padrio) 465 3 155
AD;JOI WSP 35 1 35
01B (padrao) 465 3 155
ADUI4 WCP 35 1 35
ADUFINAL  FINAL (padrio) 1.016 8 127

(fonte: elaborado pela autora)

Em relacdo as forgas aerodinamicas devidas a acdo estatica do vento F,, Fs e M;, as mesmas
também foram aplicadas na metade da secdo transversal, nos nos superiores do tabuleiro.
Juntamente com a forga F, foi aplicado um momento M,;, referente a transladacdo desta forga,
a partir do centro geométrico da se¢do, em forma de um binario de cargas verticais Fai(2),
atuantes nas extremidades da secdo transversal. A relagdo utilizada para o calculo destas forgas

equivalentes, esta descrita nas equagoes 6.15 a 6.17.

My = F,(H — Zcgi) (equagdo 6.15)
B B )
Fyai >t Fuyai 5= Mg; (equagio 6.16)
M.
Fyai = Bal (equagio 6.17)

O momento em torno do eixo y M;, foi representado através de um binario de cargas verticais
Fyi, atuantes nas extremidades da secdo transversal (equacdo 6.18). A figura 6.36 mostra a
forma como o carregamento foi considerado no modelo computacional, ilustrada em uma
aduela sem a representacdo da viga de enrijecimento central, para melhor visualizagdo dos
vetores. Nas extremidades da se¢do transversal da ponte foi aplicada apenas a for¢a resultante
Fzu, referente aos binarios de carregamento gerados pelos momentos M, ¢ M;, conforme

apresenta a equagdo 6.19.

M
Fye = Ft (equagdo 6.18)
Fzye = Fye + Fya (equagdo 6.19)
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Figura 6.36 — Sistema de coordenadas para a formulag@o das forgas aerodinamicas
devidas a acdo estatica do vento sobre a aduela inicial do tabuleiro

{

(fonte: elaborada pela autora)

Jé as forgas aerodinamicas devidas ao vento turbulento (Fu(2), Fs(t) € M(t)), foram geradas pela
superposicio das forcas de auto-excitagdo, fungdes da velocidade média U, e das forcas devidas
as componentes flutuantes da velocidade u(?) e w(z). Ou seja, as forcas aerodindmicas devido
ao vento turbulento sdo caracterizadas pelas flutuagdes da velocidade do vento em torno da

velocidade média U.

De forma resumida, neste trabalho, as etapas de calculo foram constituidas inicialmente por
uma analise estatica, com o objetivo de obter as forgas axiais atuantes nos cabos, bem como as
tensoes ¢ deformacgdes resultantes nos elementos de concreto, devido aos efeitos construtivos.
Para o modelo reduzido da ponte foi realizado um estudo comparativo considerando
inicialmente os materiais com comportamento elastico linear e, numa segunda fase,
considerando o modelo viscoelastico com fissuragdo para o concreto e elastoplastico para as
armaduras ativas e passivas. No modelo reduzido, essa configuracao de equilibrio foi alcangada
através da protensdo nos estais de forma a anular os deslocamentos do tabuleiro, visando
aproximar o greide de langamento no ANSY'S ao greide geométrico de projeto. Ja para o modelo
completo da ponte, o objetivo foi realizar a protensdo nos estais de forma que a tensdo nos

cabos, para cada etapa de ativagdo destes elementos se aproximasse das tensoes de projeto.

A aplicagdo da protensdo dos estais resulta, consequentemente, em esfor¢cos de compressio
elevados no tabuleiro da ponte, diminuindo assim a rigidez da estrutura. Desta forma, as

frequéncias de excitacdo da ponte sob tensdes iniciais (estais tensionados) acabam sendo mais
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baixas, o que torna fundamental realizar a analise modal do conjunto a partir da configuracao
de equilibrio obtida em cada etapa de calculo. De posse do modelo modal, é possivel obter as
frequéncias e os modos de vibragdo correspondentes a cada fase construtiva, e assim possibilitar
a geragdo do carregamento do vento atuante sobre o tabuleiro da ponte, através da utilizagdo

dos espectros teodricos poténcia.

Sendo assim, a partir do modelo de carregamento ndo deterministico gerado pelo método do
vento sintético, foi possivel realizar a analise dindmica da estrutura no dominio do tempo, com
as forcas de vento aplicadas como fungdes variaveis num periodo de 10 minutos. Essa
simulacdo foi realizada para todos os modelos analisados em duas situagdes criticas da
montagem, correspondentes a etapa que antecede o fechamento do vao principal (caso 16) e a
etapa correspondente 2 modelagem da ponte completa (caso 17). A figura 6.37 apresenta o
fluxograma com as etapas de calculo. A analise detalhada dos resultados obtidos nestas

simulagdes esta descrita no capitulo seguinte.

Figura 6.37 — Fluxograma das etapas de calculo do trabalho

MODELO REDUZIDO MODELO COMPLETO
(TABULEIRO + ESTAIS FRONTAIS) (TABULEIRO + PILONE + ESTAIS
/ \ FRONTAIS + ESTAIS DE RETAGUARDA)
MODELO ELASTICO LINEAR MODELO VISCOELASTICO COM MODELO VISCOELASTICO COM
FISSURAGAO PARA O CONCRETO E FISSURAGAO PARA O CONCRETO E
ACO COM COMPORTAMENTO ACO COM COMPORTAMENTO
ELASTOPLASTICO ELASTOPLASTICO
A
e N
ANALISE ESTATICA ANALISE MODAL sOB ANALISE DINAMICA
—y ~ —
(ANTYPE, TRANS) TENSOES INICIAIS (ANTYPE, TRANS)
(TRNOPT, FULL) (ANTYPE, MODAL) (TRNOPT, FULL)
(TIMINT, OFF) (MODOPT, LANB) (TIMINT, ON)
CASOS 1A 17 FREQUENCIAS E MODOS CASOS 16 E 17
(quadro 6.11) / DE VIBRAGAO \
CONFIGURACAO DE ESPECTRO DE HARRIS ESPECTRO DE LUMLEY E
EQUIL{BRIO DEFORMADA { PANOFSKY
PARA CADA ETAPA DE CARGA VELOCIDADE LONGITUDINAL ¥
DO VENTO AO LONGO DO VELOCIDADE VERTICAL DO VENTO
TEMPO u(t) AO LONGO DO TEMPO w(t)
FORGAS FLUTUANTES DEVIDAS FORGAS AERODINAMICAS
A VELOCIDADE DO VENTO 4 DEVIDAS A AGAO ESTATICA
(SIMIU E SCANLAN, 1996) DO VENTO (NBR 6123)
F (1), Fy(t), M(t) 1 F,, F, M,
FORCAS AERODINAMICAS
DEVIDAS A TURBULENCIA

F.(t), Fy(t), M,(t)

(fonte: elaborada pela autora)
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7 RESULTADOS DA SIMULACAO NUMERICA DA PONTE DO SABER

A seguir serdo apresentados os resultados obtidos através da analise das etapas construtivas da
Ponte do Saber, para o modelo reduzido e para o modelo completo langado no ANSYS. As
etapas de célculo foram constituidas inicialmente por uma analise estatica, com o objetivo de
obter as forgas axiais atuantes nos cabos, bem como as tensdes e deformacdes resultantes nos
elementos de concreto, devido aos efeitos construtivos. Na sequéncia, foram determinados os
modelos modais das etapas construtivas da ponte, a fim de se obter uma caracterizagdo dindmica
para esta estrutura. De posse do modelo modal, foi possivel realizar a analise dindmica da
estrutura no dominio do tempo, sendo as for¢as de vento geradas pelo método do vento

sintético, aplicadas como fun¢des varidveis num periodo de 10 minutos.

Desta forma, para o desenvolvimento inicial deste estudo, foram elaboradas diversas analises
numéricas até a obtencdo da configuracdo final da estrutura. Com o objetivo de apresentar a
experiéncia adquirida, sdo informados, na tabela 7.1, os tempos médios de processamento

computacional necessarios para a geracao dos resultados.

Tabela 7.1 — Tempo médio de cada analise realizada

TIPO DE ANALISE MODELO REDUZIDO MODELO COMPLETO

Estatica 12 horas 120 horas (5 dias)
Modal 30 minutos / etapa 60 minutos / etapa
Dindmica 24 horas / etapa 336 horas (14 dias) / etapa

(fonte: elaborada pela autora)

As analises numéricas do modelo reduzido foram executadas utilizando o software ANSYS,
versdo 14.2, em um notebook com sistema operacional Microsoft Windows 10 Professional,
processador [ntel Core i7 ¢ 16 GB de memoria RAM. As simula¢des numéricas do modelo
completo foram realizadas na versdo 19.2 do software ANSYS, com o uso de um dos
computadores do CEMACOM/UFRGS, cujas especificagdes sdo: 64 GB de memodria RAM,
dois processadores Intel Xeon, com um total de 24 nucleos de processamento, e sistema
operacional Windows 7 (64 bits). O nimero de nicleos de processamento utilizados foram 16,

sendo este o maior valor operacional disponivel no ANSYS.
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Para a simula¢do numérica das etapas construtivas da Ponte do Saber, referente ao modelo

reduzido realizado no software ANSYS, como o pilone e os estais de retaguarda da ponte ndo

foram representados na analise em elementos finitos, os casos de carga considerados neste

exemplo seguiram a mesma numeragdo indicada no quadro 6.8, porém com uma sequéncia

executiva diferente. Neste caso, como mostra o quadro 7.1, as etapas de calculo foram divididas

em 62 passos de carga, com duracdo total de 278 dias, sendo que a ativacdo de cada aduela de

10 metros de comprimento (tipo A e tipo B) foi feita em uma fase unica.

Quadro 7.1 — Descrigdo das etapas de calculo para o modelo reduzido no ANSYS

8 ELEMENTOS PASSOS DE = TEMP.(.)S DOS CASOS DE EARGA
2 ATIVADOS CARGA DESCRICAO DURACAO DURACAO
o
(DIAS) ACUMULADA (DIAS)
PILONE + ~
1 ADUENTORNO - NAO REALIZADA - -
1 ATIVA ADUINICIAL 27 27
2 ADUINICIAL 2 PP ADUINICIAL 0,4 27,4
- ESTAI TO4 3 ESTAIAMENTO T04 0,4 27,8
4 PP TRELICA EM P04 0,2 28
5 ATIVA ADUO1 52 80
3 ADUO1 6 PP ADUO1 0,4 80,4
- ESTAI TO5 7 ESTAIAMENTO TO5 0,4 80,8
8 PP TRELICA EM P05 0,2 81
9 ATIVA ADU02 11 92
4 ADUO02 10 PP ADUO2 0,4 92,4
- ESTAI TO6 11 ESTAIAMENTO T06 0,4 92,8
12 PP TRELICA EM P06 0,2 93
13 ATIVA ADUO3 11 104
5 ADUO03 14 PP ADUO3 0,4 104,4
- ESTAI TO7 15 ESTAIAMENTO TO07 0,4 104,8
16 PP TRELICA EM P07 0,2 105
17 ATIVA ADU04 11 116
6 ADUO04 18 PP ADUO4 0,4 116,4
- ESTAI TO8 19 ESTAIAMENTO T08 0,4 116,8
20 PP TRELICA EM P08 0,2 117
21 ATIVA ADUO5 9 126
7 ADUO05 22 PP ADUO5 0,4 126,4
- ESTAI T09 23 ESTAIAMENTO T09 0,4 126,8
24 PP TRELICA EM P09 0,2 127
25 ATIVA ADUO6 10 137
3 ADUO6 26 PP ADUO6 0,4 137,4
- ESTAIT10 27 ESTAIAMENTO T10 0,4 137,8
28 PP TRELICA EM P10 0,2 138
continua
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continuacgio

29 ATIVA ADUO7 9 147

9 ADUO07 30 PP ADUO7 0,4 147,4
- ESTAI T11 31 ESTAIAMENTO T11 0,4 147,8
32 PP TRELICA EM P11 0,2 148

33 ATIVA ADUOS 17 165

10 ADUO08 34 PP ADUOS8 0,4 165,4
- ESTAI T12 35 ESTAIAMENTO T12 0,4 165,8
36 PP TRELICA EM P12 0,2 166

37 ATIVA ADU09 8 174

11 ADUO09 38 PP ADU0O9 0,4 174,4
- ESTAI T13 39 ESTAIAMENTO T13 0,4 174,8
40 PP TRELICA EM P13 0,2 175

41 ATIVA ADU10 8 183

ADU10 42 PP ADU10 0,4 183,4

L ESTAI T14 43 ESTAIAMENTO T14 0,4 183,8
44 PP TRELICA EM P14 0,2 184

45 ATIVA ADU11 13 197

13 ADU11 46 PP ADU11 0,4 197,4
- ESTAI T15 47 ESTAIAMENTO T15 0,4 197,8
48 PP TRELICA EM P15 0,2 198

49 ATIVA ADU12 33 231

14 ADU12 50 PP ADU12 0,4 231,4
- ESTAI T16 51 ESTAIAMENTO T16 0,4 231,8
52 PP TRELICA EM P16 0,2 232

53 ATIVA ADU13 14 246

15 ADU13 54 PP ADU13 0,4 246,4
- ESTAI T17 55 ESTAIAMENTO T17 0,4 246,8
56 PP TRELICA EM P17 0,2 247

57 ATIVA ADU14 15 262

16 ADU14 58 PP ADU14 0,4 262,4
- ESTAI T18 59 ESTAIAMENTO T18 0,4 262,8
60 PP TRELICA EM P18 0,2 263

61 ATIVA ADUFINAL 14 277

17 ADUFINAL 62 PP ADUFINAL 1 278

(fonte: elaborado pela autora)

Assim como no modelo completo, a sequéncia construtiva adicionada no modelo reduzido em

elementos finitos seguiu as datas indicadas nos dados de acompanhamento de obra. Desta

forma, a concretagem da aduela inicial e das quatorze aduelas da Ponte do Saber, bem como a

protensdo dos estais frontais foram considerados de forma semelhante a descri¢do indicada na

figura 6.21, mas apresentando as seguintes alteracoes:

a) ETAPA 1: aplicagdo da carga de peso proprio da trelica de lancamento (PP

TRELICA) na extremidade da aduela atual;

b) ETAPA 2: simulagdo da concretagem do trecho total da proxima aduela. Para
isto, ¢ feita a ativagdo do segmento de 10 metros de comprimento, para que, a
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partir desta data, os efeitos do tempo possam ser considerados neste grupo de
elementos. Nesta etapa, a carga de peso proprio da aduela em execugdo ¢
aplicada sobre a trelica que esta apoiada na aduela anterior, e € responsavel pelo
escoramento do conjunto;

c) ETAPA 3: aaduela ativada na etapa 2 passa a suportar o seu peso proprio, sendo
que esta parcela de carregamento ¢é agora retirada da treliga que esta posicionada
na extremidade da aduela anterior;

d) ETAPA 4: ativacdo e protensdo do estai frontal.

A andlise de resultados, apresentada a seguir, tem o objetivo de verificar a influéncia da
consideragdo do comportamento ndo linear dos materiais na determinagdo do plano de
estaiamento de uma ponte, bem como identificar as diferencas de comportamento deste tipo de
estrutura, quando submetida as agdes dinamicas do vento. Para o modelo reduzido da Ponte do
Saber, foi realizado um estudo comparativo considerando inicialmente os materiais com
comportamento elastico linear e, numa segunda fase, considerando o modelo viscoelastico com
fissuracdo para o concreto e elastoplastico para as armaduras ativas e passivas, sendo os
modelos de materiais introduzidos através da rotina USERMAT. Estas duas simulagbes sdo
indicadas nos itens a seguir, respectivamente, com a nomenclatura ANSYS (ELASTICO) e
ANSYS (VISCO). Para ambas as analises a simulagdo das etapas construtivas foi feita através

do uso dos elementos de ativagdo e desativacdo do programa (Birth and Death elements).

7.1.1 Analise estatica através do MEF

Na analise estatica, realizada no modelo reduzido em clementos finitos da Ponte do Saber, as
etapas de calculo foram simuladas de forma que a forca de protensdo aplicada nos estais frontais
fosse suficiente para anular os deslocamentos verticais do tabuleiro, gerados pela aplicagdo do
peso proprio das aduelas. Sendo assim, a premissa adotada ao longo das simulagdes foi de que
apos a operagdo de estaiamento, o greide de langamento das aduelas retornasse para o greide

geométrico.

As figuras 7.1 e 7.2 mostram as curvas de elevacao do tabuleiro registradas ap6s a aplicacdo do
peso proprio de cada aduela, e a protensdo do estai correspondente, indicando o passo de carga
em que os resultados foram lidos no software ANSYS. Nestes diagramas ¢ feito um estudo
comparativo entre a posicao do greide geométrico prevista em projeto, identificado no grafico

como greide de projeto; a elevagdo medida em obra, durante o monitoramento das fases
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construtivas; e ainda os resultados gerados pelo modelo em elementos finitos. Nota-se que a
premissa adotada inicialmente foi respeitada ao longo da analise computacional, sendo possivel
observar a sobreposicdo das curvas ANSYS (VISCO), ANSYS (ELASTICO) e greide

geométrico em quase todos os casos de carga relativos a operacdo de estaiamento.

Figura 7.1 — Diagramas de elevagdo do tabuleiro obtidos apoés a finaliza¢ao da
concretagem e da operagdo de estaiamento das aduelas 01 a 09

PESO PROPRIO ADUELA 01 (PASSO DE CARGA 6) ESTAIAMENTO TO5 (PASSO DE CARGA 7)
—+—MONITORAMENTO ~ —f—GREIDE DE PROJETO  ——ANSYS (VISCO) ANSYS (ELASTICO) —4— MONITORAMENTO ~ ——GREIDE DE PROJETO  —&—ANSYS (VISCO) ANSYS (ELASTICO)
_ 125 125
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g 115 é 11,5
Enxg 21125
= 4 = n
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DISTANCIA EM RELAGAO AO PILONE (M) DISTANCIA EM RELAGAO AO PILONE (M)
PESO PROPRIO ADUELA 03 (PASSO DE CARGA 14) ESTAIAMENTO TO07 (PASSO DE CARGA 15)
~—&— MONITORAMENTO  ——GREIDE DE PROJETO  =—#—ANSYS (VISCO) ANSYS (ELASTICO) —— MONTORAMENTO == GREIDE DE PROJETO === ANSYS (VISCO) ANSYS (ELASTICO)
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A 5 10 a5 201 23 %0 35 40 45 50 55 o 5 10 15 20 25 30 35 40 a5 50 55
DISTANCIA EM RELAGAO AO PILONE (M) DISTANCIA EM RELAGAO AO PILONE (M)
PESO PROPRIO ADUELA 05 (PASSO DE CARGA 22) ESTAIAMENTO T09 (PASSO DE CARGA 23)
—+—MONTORAMENTO ~ ——GREIDE DE PROJETO  —s— ANSYS (VISCO) ANSYS (ELASTICO) ~—4—MONITORAMENTO  ~——GREIDE DE PROJETO === ANSYS (VISCO) ANSYS (ELASTICO)
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0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
DISTANCIA EM RELACAO AO PILONE (M) DISTANCIA EM RELACAO AO PILONE (M)
PESO PROPRIO ADUELA 07 (PASSO DE CARGA 30) ESTAIAMENTO T11 (PASSO DE CARGA 31)
—+—MONTORAMENTO == GREIDE DE PROJETO  =—s— ANSYS (VISCO) ANSYS (ELASTICO) —4—MONTORAMENTO 4= GREIDE DE PROJETO = ANSYS (VISCO) ANSYS (ELASTICO)
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DISTANCIA EM RELAGAO AO PILONE (M) DISTANCIA EM RELACAO AO PILONE (M)
PESO PROPRIO ADUELA 09 (PASSO DE CARGA 38) ESTAIAMENTO T13 (PASSO DE CARGA 39)
—+—MONTORAMENTO ~ ——GREIDE DE PROJETO  —s— ANSYS (VISCO) ANSYS (ELASTICO) —#—MONITORAMENTO = GREIDE DE PROJETO e ANSYS (VISCO) ANSYS (ELASTICO)
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(fonte: elaborada pela autora)
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Figura 7.2 — Diagramas de elevagdo do tabuleiro obtidos apo6s a finalizagao da
concretagem e da operacdo de estaiamento da aduela 11 até o fechamento do véo
estaiado

PESO PROPRIO ADUELA 11 (PASSO DE CARGA 46) ESTAIAMENTO T15 (PASSO DE CARGA 47)
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(fonte: elaborada pela autora)

No entanto, no modelo em elementos finitos foi possivel observar que, a partir do passo de
carga 51, correspondente ao estaiamento de T16, a operagdo de protensdo do estais finais
precisou ser realizada de forma que o greide de langcamento das aduelas ficasse posicionado
acima do greide geométrico. Esta diferenca de greide foi necessaria para que, no instante de
fechamento do vao, a configuracdo final do tabuleiro fosse correspondente as cotas previstas
no projeto inicial, conforme pode ser observado no diagrama correspondente ao passo de carga
62 da figura 7.2. Caso fosse aplicada a anulagdo dos deslocamentos do tabuleiro até a
finalizagdo do plano de estaiamento, o greide final da ponte apresentaria maiores diferencas em
relacdo ao greide geométrico original. Conforme apresentado no capitulo 6 deste trabalho, este
critério também foi adotado em projeto, uma vez que, na etapa de finalizagdo da execucdo das

aduelas foi previsto um desnivel de 23,5 cm acima do apoio PO (GOMES, 2013).

Em relag@o a curva obtida pelo monitoramento, pode-se observar que ela se aproxima do greide
geométrico apenas nas etapas iniciais da montagem da ponte. Apds a concretagem da aduela 05
e estaiamento de T09, é possivel notar que o afastamento entre os valores lidos no

monitoramento em relagdo ao greide geométrico torna-se mais significativo, e que esta
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diferenca ¢ mantida ao longo de todas as etapas construtivas seguintes. Ainda com base nas
informagdes coletadas durante o monitoramento, pode-se observar que, na fase final do
processo executivo da estrutura, o desnivel medido na extremidade do tabuleiro em relagdo ao
apoio PO foi de 63,2 cm, o que difere da estimativa inicial de projeto. Este fato pode ter ocorrido

basicamente pelas seguintes hipoteses principais:

a) As tensodes aplicadas nos estais ndo seguiram os valores de projeto;

b) O plano de estaiamento foi feito com estimativas exageradas de protensao nos
estais;

c) Durante a construgdo, o tabuleiro da ponte ndo estava com a mesma rigidez
prevista no projeto estrutural.

Para entender o real motivo das diferengas observadas, foi necessario realizar inicialmente um
estudo relativo as tensdes instaladas nos estais da ponte, e verificar se as forgas de protensdo
aplicadas nos estais durante a obra seguiram o plano de estaiamento definido em projeto. Desta

forma, este fato sera novamente abordado nas proximas andlises realizadas neste estudo.

Nos modelos reduzidos analisados no ANSYS, a for¢a de protensdo inicial nos estais foi
introduzida de forma indireta, através da aplicacao de deslocamentos nas direcdes dos eixos Y
e Z, no nd correspondente ao ponto onde o estai se conecta a torre. Sendo assim, as analises
numéricas para cada fase construtiva da Ponte do Saber foram realizadas de forma iterativa,
ajustando a tensdo inicial nos estais frontais até que a posi¢ao das aduelas estivesse compativel
com a configuragdo prevista em projeto (greide geométrico). Os quadros 7.2 e 7.3 apresentam
os valores dos deslocamentos nas direcdes dos eixos Y (Ay) e Z (Az), aplicados em cada n6, no

instante da protensdo do estai, para os dois modelos de materiais analisados.

Com base nos valores apresentados nos quadros 7.2 ¢ 7.3 pode-se concluir inicialmente que,
apesar das analises realizadas para os dois modelos de materiais terem sido feitas com o mesmo
objetivo, ou seja, retornar o tabuleiro para o greide geométrico durante a operagdo de
estaiamento, os valores de deslocamentos impostos nos estais do modelo simulado com
materiais de comportamento ndo linear foram menores do que no modelo com materiais em
regime elastico linear. Para entender melhor este comportamento, sdo apresentados a seguir 0s

resultados de deslocamentos observados no tabuleiro ao longo das fases construtivas da ponte.
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Quadro 7.2 — Descricdo dos deslocamentos aplicados nos nos dos estais T04 a T11
no modelo em elementos finitos

MODELO REDUZIDO VISCOELASTICO
T04 TO0S T06 T07 TO08 T09 T10 T11
Ay (cm) -5,8 -11,6 -14,1 -16,9 -18,9 -19.8 -20,1 -27,4
Az (cm) 6,3 9,7 9,9 10,6 10,9 10,6 10,2 13,4
MODELO REDUZIDO ELASTICO LINEAR
T04 TO0S T06 T07 TO08 T09 T10 T11
Ay (cm) -6,7 -13,3 -16,2 -19.4 -21,7 -22,8 -24,1 -32,9
Az (cm) 7,2 11,2 11,4 12,2 12,5 12,2 12,2 16,1

(fonte: elaborado pela autora)

Quadro 7.3 — Descricdo dos deslocamentos aplicados nos nos dos estais T12 a T18
no modelo em elementos finitos

MODELO REDUZIDO VISCOELASTICO
T12 T13 T14 T15 T16 T17 T18
Ay (cm) 243 -34,1 -36,5 -41,0 -49.5 -56,0 52,1
Az (cm) 11,4 15,6 16,3 17,9 21,2 23,6 21,6
MODELO REDUZIDO ELASTICO LINEAR
T12 T13 T14 T15 T16 T17 T18
Ay (cm) 292 -40,9 438 492 59,4 -64.4 59,9
Az (cm) 13,7 18,7 19,6 21,5 25.4 27.1 24,8

(fonte: elaborado pela autora)

A figura 7.3 mostra os deslocamentos observados na extremidade do tabuleiro da ponte durante
a aplicacdo do peso proprio da aduela 09, considerando o comportamento viscoeldstico com
fissuragdo para o concreto. Desta forma, no passo de carga 36, referente a etapa que antecede a
ativagdo dos elementos da aduela 09, pode-se observar que a extremidade desta aduela
apresenta um deslocamento vertical quase nulo em relagdo ao greide geométrico, sendo igual a
-0,6 cm. Ja no final do passo de carga 38, correspondente a etapa de aplicagdo do peso proprio
da aduela 09, apds a passagem de 8 dias, este deslocamento vertical atinge o valor -32,7 cm,
em relacdo a posicdo do greide original. Ou seja, pode-se dizer que, durante a simulagdo da
concretagem da aduela 09 no modelo em elementos finitos, a variacdo de deslocamento vertical
observada na extremidade da aduela 09 foi de - 32,1 cm. Em relagcdo ao modelo simulado no
ANSYS que foi representado por materiais elasticos lineares, para a mesma condicdo de
carregamento, esta variagdo de deslocamentos verticais foi menor e igual a - 31,3 cm. Este
comportamento ja era esperado, uma vez que é possivel observar as diferengas relativas ao
efeito da consideragdo da deformacdo lenta sobre os materiais, indicando a sensibilidade do

modelo frente aos efeitos do tempo.
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Figura 7.3 — Deslocamentos verticais (cm) obtidos no tabuleiro do modelo reduzido
do ANSYS, considerando o modelo viscoelastico com fissurag¢do para o concreto;
para os passos de carga 36 e 38
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(fonte: elaborada pela autora)

A figura 7.4 mostra o resumo dos deslocamentos verticais observados em cada aduela, para os

dois modelos reduzidos simulados no software ANSYS, durante o periodo de ativacdo e

aplicagdo do peso proprio do respectivo segmento. Observa-se que os demais segmentos

apresentaram um comportamento semelhante ao destacado para a aduela 09, indicando uma

diferenca pouco significativa na resultante dos deslocamentos entre os modelos.

Figura 7.4 — Deslocamentos verticais (cm) obtidos nas aduelas da Ponte do Saber,
durante o periodo de ativagado e aplicagdo do peso proprio do respectivo segmento
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(fonte: elaborada pela autora)

A seguir ¢ apresentada a andlise realizada durante as fases correspondentes ao estaiamento do

tabuleiro. A figura 7.5 mostra os deslocamentos observados na extremidade do tabuleiro apos

o estaiamento de T13, considerando o comportamento viscoelastico com fissuracdo para o

Analise Estatica, Modal e Dinamica das Etapas Construtivas de uma Ponte Estaiada através do Método dos
Elementos Finitos



166

concreto. Desta forma, no passo de carga 39, referente ao final da aplicagdo da forga de
protensdo no estai T13, a extremidade desta aduela apresenta um deslocamento vertical de -2,3
cm, em relacdo ao greide geométrico. Ou seja, quando comparado com o passo de carga anterior
(step 38), a variacdo de deslocamento vertical que ocorre na aduela 09 ¢ de + 30,4 cm. Apos a
protensdo do estai, ocorre a passagem de tempo correspondente a transferéncia da carga de peso
proprio da treliga até a extremidade da aduela recém executada. Nas andlises realizadas nos
modelos reduzidos em elementos finitos deste trabalho, este periodo foi considerado com
duragdo padrao de 4,8 horas. O passo de carga 40, ilustrado na figura 7.5, representa esta fase
construtiva, em que, mesmo com uma pequena variacdo de carregamento atuando no sentido
gravitacional sobre a estrutura, a extremidade do tabuleiro da ponte continua se deslocando para
cima. Este fendmeno ¢ decorrente da componente de forga vertical gerada pela operagdo de
protensdo do estai, que supera o peso proprio dos elementos em concreto e, por efeito da
fluéncia rapida, permanece provocando deslocamentos no tabuleiro. Ao final desta etapa, pode-
se observar que a extremidade desta aduela apresenta um deslocamento vertical de 2,5 cm, em
relacdo ao greide geométrico; ou seja, a variacdo do deslocamento vertical observada na

extremidade da aduela 09, durante o passo de carga 40, foi de + 4,8 cm.

Figura 7.5 — Deslocamentos verticais (cm) obtidos no tabuleiro do modelo reduzido
do ANSYS, considerando o modelo viscoelastico com fissuragdo para o concreto;
para os passos de carga 39 e 40

ANSYS ANSYS|

NODAL SOLUTION R19.2| | NODAL SOLUTION R19.2]
STEP =39 ocr 22 202 TER=40 STEP = 40 ocr 2! 0

ESTAIAMENTO DE T13 ) TRANSFERENCIA DO PP DATRELICA

PARA A EXTREMIDADE DA ADUELA 09

54

— = -
-2.31375 -1.40224 -.49074 420766 1.33227 -.052631 657226 1.36708 2.07694 2.7868
-1.858 -.946492 -.034987 876518 1.7 302297 1.01215 1.72201 2.43187 3.14172
PONTE COMPLETA (MATERIAL NAO LINEAR) PONTE COMPLETA (MATERIAL NAO LINEAR)

(fonte: elaborada pela autora)

Para comprovar este comportamento, a figura 7.6 mostra a evolucao das tensdes oy, observadas
nos nos superior e inferior dos elementos de concreto, na extremidade das aduelas tipo A da
Ponte do Saber, conforme as posi¢des indicadas na propria figura, entre os passos de carga 37

a 40. Analisando estes diagramas ¢ possivel afirmar que, ao final da aplicacdo do peso proprio
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da aduela 09 (step 37, aos 174,4 dias); os segmentos ja concretados encontram-se com 0s nos
inferiores mais comprimidos do que os nds superiores; indicando que o efeito da fluéncia ¢é
traduzido em uma deformagéo diferida orientada para baixo. Porém, com a aplicagdo da forga
de protensdo no estai T13 (step 39, aos 174,8 dias); este comportamento na se¢do transversal
do tabuleiro ¢ invertido, tornado a fibra superior mais comprimida do que a inferior. Esta
alteracdo ¢ mantida no passo de carga seguinte (step 40), o que faz com que o efeito da fluéncia

seja manifestado através do deslocamento do tabuleiro para cima.

Figura 7.6 — Variagao das tensoes oy (kN/cm?) desenvolvidas nos nos superior e
inferior da extremidade das aduelas tipo A, considerando o modelo viscoelastico
com fissuragdo para o concreto; entre os passos de carga 37 e 40
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(fonte: elaborada pela autora)

De modo geral pode-se dizer que, entre os passos de carga que simulam o final da protensdo do
estai frontal e o deslocamento da trelica langadeira, & possivel observar comportamentos
distintos nos modelos simulados com os diferentes materiais. Para estes dois estagios de
carregamento, caracterizados como FASE 1 e FASE 2, as figuras 7.7 e 7.8 ilustram os
deslocamentos verticais retirados do modelo em elementos finitos realizado com material
viscoelastico e eléstico, respectivamente. Os resultados registrados para a FASE 1,
correspondem a variagdo do deslocamento vertical, na extremidade de cada aduela recém
ativada, durante a operacdo de protensdo do respectivo estai. Ja nos resultados indicados para o
FASE 2, sdo acrescentados ou subtraidos os deslocamentos verticais correspondentes a fase de

transferéncia da trelica de langamento para a extremidade do tabuleiro em balango.
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Figura 7.7 — Deslocamentos verticais retirados do modelo reduzido em elementos
finitos no ANSYS, considerando o modelo viscoelastico com fissurag@o para o
concreto; entre as fases 1 € 2
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(fonte: elaborada pela autora)

Figura 7.8 — Deslocamentos verticais retirados do modelo reduzido em elementos
finitos no ANSYS, considerando o modelo elastico linear para o concreto; entre as
fases 1 e 2
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(fonte: elaborada pela autora)

No diagrama da figura 7.7, referente ao modelo de materiais viscoelastico, ¢ possivel notar que,
entre as fases 1 e 2, apds a aplicacdo da for¢a de prontesdo no estai de cada aduela, estes
segmentos permaneceram, na maioria dos casos, com uma resultante de deslocamentos para
cima, de acordo com o que foi observado anteriormente para a aduela 09 (figura 7.5).
Entretanto, para o modelo numérico realizado com materiais elasticos (figura 7.8), em todas as
aduelas analisadas observou-se uma variacdo de deslocamentos verticais negativa. Sendo

assim, o fato dos deslocamentos impostos nos estais do modelo com comportamento ndo linear
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serem menores do que no modelo em regime elastico linear (quadros 7.2 e 7.3) pode ser
justificado pois, apds a finalizagdo da operacdo de estaiamento, para o caso do modelo
viscoelastico, ocorreu a recuperacao dos deslocamentos na extremidade de diversas aduelas; e
para o caso do modelo elastico linear, o0 comportamento observado foi o inverso. Conforme
mostra a figura 7.7, estas diferencas foram mais relevantes nas aduelas 5, 6, 7, 12 e 13,

referentes ao estaiamento de T09, T10, T11, T16 e T17, respectivamente.

O diagrama da figura 7.9, apresenta os valores das tensdes iniciais, aplicadas nos estais frontais,
para anular os deslocamentos das aduelas ao longo processo construtivo. Estas tensdes foram
registradas para as duas diferentes situagdes simuladas no modelo em elementos finitos, em que
foi possivel observar que, na maioria dos estais frontais analisados, as tensdes aplicadas no
modelo elastico foram superiores as tensdes aplicadas no modelo viscoelastico. Também pode-
se notar que, a partir da protensdo do estai T09, os valores de tensdes incluidos nos dois modelos
analisados passaram a ter maior discrepancia. Destaca-se ainda nesta figura que as maiores
diferengas entre os modelos de céalculo observadas foram em relagdo as tensdes registradas para
os estais T10 e T11, correspondentes as extremidades das aduelas 06 e 07; e para o estai T17,
posicionado no final da aduela 13. Ou seja, os resultados obtidos nesta analise sdo compativeis

com as diferencas de deslocamentos observadas nos diagramas das figuras 7.7 e 7.8.

Figura 7.9 — Tensdes iniciais aplicadas nos estais frontais nos modelos que
consideram o comportamento eldstico linear ou viscoeldstico com fissuracdo para o
concreto
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(fonte: elaborada pela autora)
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A fim de analisar a distribuicdo de tensdes nos estais frontais de forma detalhada, nas varias
etapas construtivas em balancos sucessivos, as figuras 7.10 a 7.13 apresentam um estudo
comparativo entre as tensdes estimadas em projeto, as tensdes coletadas em campo através do
monitoramento, e as tensdes obtidas apos as analises numéricas realizadas no sofiware ANSYS,
considerando os materiais com comportamento elastico linear ou com comportamento
viscoelastico. Estes diagramas exemplificam os valores de tensdes atuantes nos estais que ja

estavam posicionados no instante em que ¢ realizada a operagéo de protensdao de um novo cabo.

Com base nestas figuras, ¢ possivel observar que, no ato da protensao de cada estai, as tensdes
aplicadas neste elemento em campo buscaram respeitar os valores de tensdes previstos no
projeto inicial, uma vez que as curvas que representam as tensdes lidas durante o
monitoramento e as tensdes estimadas pelo projetista se aproximam em todas as etapas de
estaiamento apresentadas. Desta forma pode-se concluir que o plano de protensdo dos estais
determinado pelo projetista foi seguido ao longo da execugdo da estrutura; o que elimina a
primeira hipotese prevista para justificar as diferencas observadas entre as posigdes do greide

geométrico e do greide de monitoramento do tabuleiro da ponte.

Em relagdo aos valores obtidos no sofiware ANSYS, de modo geral pode-se notar que a
distribui¢do das tensdes nos estais, gerada nas analises dos modelos em elementos finitos, foi
proxima aos valores determinados em projeto e medidos no monitoramento, uma vez que o
formato dos graficos de colunas acompanha o formato dos graficos em linha. Isto indica que o
modelo em elementos finitos realizado no ANSY'S conseguiu representar de forma aproximada
o comportamento das pontes estaiadas ao longo da montagem desta estrutura. A excecdo ocorre
para o estai TO4 que, durante o avango do balango sucessivo, apresentou tensdes nos modelos
numéricos significativamente inferiores as tensdes de projeto e do monitoramento. Este fato
pode ser justificado uma vez que o estai T04 esta conectado com a aduela inicial, a qual precisou
ser adaptada no modelo reduzido. Desta forma, a unido com o pilone ndo pode ser devidamente
representada, uma vez que nem a aduela de entorno nem a regido curva da aduela inicial foram

modeladas.
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Figura 7.10 — Tensodes nos estais no ato de protensdo de T04 a TO7
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(fonte: elaborada pela autora)
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Figura 7.11 — Tensdes nos estais no ato de protensdo de T08 a T11

TENSOES NOS ESTAIS NO ATO DE PROTENSAO DE T08
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ESSANSYS (ELASTICO) 483 632 549 509 435 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
——MONITORAMENTO 70,1 69,3 52,2 49,0 47,5
a===PROJETO 63,9 60,3 484 525 47,4
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EEIANSYS (VISCO) 457 61,5 565 555 534 32,1 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
ESSIANSYS (ELASTICO) 49,2 64,6 568 53,2 459 342 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
——MONITORAMENTO 68,7 683 51,3 481 455 43,0
a==PROJETO 62,0 580 44,9 47,9 41,7 43,0
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E=SIANSYS (ELASTICO) = 49,8 655 581 547 476 361 369 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
——MONITORAMENTO 67,8 67,3 49,9 461 42,6 40,1 381
e=PROJETO 60,9 57,4 445 47,5 41,0 4,1 37,9
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—MONITORAMENTO 66,1 = 66,3 49,3 458 42,4 39,7 369 403
e PROJETO 60,1 569 442 468 40,1 40,7 360 416

(fonte: elaborada pela autora)
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Figura 7.12 — Tensdes nos estais no ato de protensdo de T12 a T15

T05
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TENSOES NOS ESTAIS NO ATO DE PROTENSAO DE T12

To6 To7 Tos To9 ~ T0 Tl | T2 | TI3 T4 TI15 T6 T17 T8
53,8 51,7 484 431 37,9 47,3 429 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
587 555 486 37,0 37,7 487 375 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
487 459 431 416 40,1 449 355
445 47,5 41,2 4,1 37,8 437 352
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44,7
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60,9

T04
aa,8
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To6 To7 To8 | To9  T0 Tl T2 T3 T4 TI5 | Ti6 T17 T8
542 526 49,7 450 403 50,1 40,6 4L9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
589 556 485 367 372 47,9 364 485 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
49,0 46,0 432 41,2 39,1 426 331 46,0
a4 474 410 41,5 366 420 32,6 459

TENSOES NOS ESTAIS NO ATO DE PROTENSAO DE T14

To6 TO7 T08 TO9 | TiO Tl T2 Ti3 T4 Ti5 | T6 T17 | Ti8
541 522 491 43,9 388 481 382 49,9 459 00 0,0 0,0 0,0
59,0 558 487 369 372 47,8 361 480 480 0,0 0,0 0,0 0,0
489 46,0 433 41,4 39,5 42,9 334 457 43,7
444 475 410 41,5 364 41,4 315 442 44,7

TENSOES NOS ESTAIS NO ATO DE PROTENSAO DE T15

‘T4 TI5 T16 | T17 T8
541 522 49,0 438 386 47,9 37,9 495 488 468 0,0 00 00
59,1 559 488 369 37,2 47,6 358 47,4 471 501 0,0 00 00
47,7 448 423 407 | 392 433 337 464 447 451
481 47,4 41,2 41,7 | 367 41,7 31,6 440 440 468

(fonte: elaborada pela autora)
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Figura 7.13 — Tens0des nos estais no ato de protensdo de T16 a T18; e no instante do
atirantamento de PO
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(fonte: elaborada pela autora)
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No ultimo diagrama apresentado na figura 7.13, o qual representa a fase em que o tabuleiro
estaiado ¢ apoiado em PO, € possivel observar que as tensdes nos estais T16, T17 e T18, obtidas
nas analises numéricas no ANSY'S, se distanciaram dos valores de monitoramento. Isto se deve
ao fato de que o greide de langamento da Ponte do Saber estava acima do greide geométrico, o
que gerou, ao final da construgdo do tabuleiro, uma grande diferenca de nivel em relagdo ao
apoio de extremidade. J4 no modelo numérico, como se procurou obter a anulacdo dos
deslocamentos em relagdo ao greide geométrico, esta diferenca no ponto de chegada ao apoio
foi bem inferior. Sendo assim, quando a extremidade da aduela final foi atirantada em obra, os
estais frontais proximos ao apoio PO foram mais solicitados, o que provocou esta diferenga em

relacdo aos modelos em elementos finitos analisados.

Com base nas analises realizadas no modelo numérico reduzido no ANSYS, indicadas nas
figuras 7.10 a 7.13, supde-se também que o plano de estaiamento previsto em projeto, foi
realizado com estimativas adequadas de deslocamentos verticais das aduelas, em func¢ao da boa
aproximacao observada entre os resultados apresentados. Porém, como os deslocamentos
registrados durante a montagem da Ponte do Saber indicaram que o greide de langamento das
aduelas na obra ficou acima do greide geométrico original; para uma melhor interpretacdo dos
resultados torna-se necessario realizar um estudo da estrutura completa, considerando o
comportamento do pilone em conjunto com os estais de retaguarda, estais frontais e tabuleiro.
Desta forma, sera possivel avaliar de forma mais detalhada a razdo destas diferengas observadas
no local. Este estudo, referente ao modelo completo realizado no software ANSYS,
considerando o modelo viscoelastico com fissuragdo para os elementos de concreto, esta

apresentado no item 7.2 deste capitulo.

Outro detalhe importante que pode ser observado a partir dos graficos apresentados ¢ em relag@o
as diferencas de tensdes instaladas nos estais frontais ao longo do processo construtivo para as
duas analises numéricas realizadas. Tomando-se como exemplo os valores registrados para os
estais TO9 e T13, respectivamente posicionados no final das aduelas 05 e 09, ¢ possivel afirmar
que, apesar da tensdo instalada no ato da protensao nestes dois estais ter sido superior no modelo
elastico, ao longo do processo construtivo a tensdo nos estais T09 e T13 se tornou maior no
modelo que considerava o comportamento viscoelastico com fissuracao do concreto. Este fato
pode ser melhor entendido analisando o diagrama da evolugdo das tensdes oy, observadas nos

nos superior e inferior dos elementos de concreto, localizados na extremidade das aduelas 05A
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e 09A da Ponte do Saber (figura 7.14), conforme o modelo reduzido representado no ANSYS
com o material viscoelastico. Com base na figura 7.14 ¢ possivel afirmar que, as aduelas 05 e
09 apresentam o bordo superior mais comprimido que o inferior na maioria das etapas
construtivas. Ou seja, pode-se inferir que a deformacao lenta que ocorre nestas duas aduelas
apresenta sentidos predominante para baixo, 0 que provoca o maior incremento de tensdes nos

estais no modelo viscoelastico em relagdo ao modelo elastico linear.

Figura 7.14 — Variacdo das tensdes oy (kN/cm?) desenvolvidas nos nds superior e
inferior da extremidade das aduelas 05A e 09A, da Ponte do Saber, no ANSYS

ADUELA 05A ADUELA 09A
0,5 05
04 0,4
0,3 0,3
0,2 0,2
g o1 s 0l
o 0 L 0
2 g 01
< 01 x 0,
o - o -0,2
2 02 < 03
2 -03 z
S 04 5 04
0,5 -0,5
-0,6 -0,6
0,7 =8 NG inferior  ====N¢ superior -0,7 =@ NG inferior — ==s==N¢ superior
-0,8 -0,8
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270
TEMPO (DIAS) TEMPO (DIAS)

(fonte: elaborada pela autora)

Em relagdo a distribuicdo de tensdes nos elementos de concreto ¢ de armadura passiva das
aduelas, nota-se que a medida que ocorre o avango do balango sucessivo e as aduelas da ponte
vao sendo concretadas, as tensdes de compressdo no concreto € na armadura também
aumentam. Este efeito € provocado em fun¢do da soma das componentes horizontais devido a
protensdo dos estais frontais, sendo mais relevante nas aduelas concretadas no inicio da
montagem da estrutura. As figuras apresentadas no quadro 7.4, comprovam este
comportamento uma vez que mostram as tensoes atuantes no concreto e na armadura passiva
da aduela 01, representada no modelo reduzido no ANSYS que considera o comportamento
viscoelastico do concreto, conforme as etapas construtivas avancam. Além disso, a partir dos
diagramas apresentados no quadro 7.5, que comparam as tensoes desenvolvidas nos elementos
de concreto e de armadura nas aduelas 01 e 13, referentes a etapa de aplicagdo do peso proprio
da aduela 14 (step 58), percebe-se que, os valores das tensdes de compressdo nas aduelas do
modelo em elementos finitos sdo crescentes a medida que se aproximam do pilone, estando em

conformidade com o esperado para estruturas estaiadas.
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Quadro 7.4 — Tensdes nos elementos de concreto e de armadura da aduela 01,
obtidas no modelo reduzido do ANSYS, considerando o modelo viscoelastico com
fissurag@o para o concreto; para os passos de carga 23, 31 e 47 (kN/cm?)

ADUELA 01 PASSO DE CARGA 23 (ESTAIAMENTO T09)

TENSOES CONCRETO (kN/cm?)

TENSOES ARMADURA (kN/cm?)

NODAL SOLUTION R10.2| | NOPAL sorurion o2
i SEP 27 2020 SEP 27 2020
suB =1 19:44556 20:20:58
TIME=126.8 44 20:20:58
(ave)
.56689
0147
sMX =.209216
— —-—
-.610147 -.428066 —.245986 =.063505 .118175 -4.06415 -2.78927 -1.5144 =.23952 1.03536
-.519107 -.337026 -.154945 .027135 .209216 -3.42671 -2.15183 -.876958 .397918 1.67279
PONTE COMPLETA (MATERIAL NAO LINEAR) PONTE COMPLETA (MATERIAL NAO LINEAR)

ADUELA 01 PASSO DE CARGA 31 (ESTAIAMENTO T11)

TENSOES CONCRETO (kN/cm?)

TENSOES ARMADURA (kN/cm?)

- ANSYS| [ one. convmzon ANSYS
STEP=31 STEP=31 i
19:47:31 SUB =1 20:55:44

su
TIME=147.8
X

SMX =.38415

. e mrsory e —T T
PONTE COMPLETA“{SI:.;TS::;IAL NAO inﬁé. e e PONTE COMPLETA’SA.I;;’;;;IAL NAO :11«‘1531:;)7 e e e
ADUELA 01 PASSO DE CARGA 47 (ESTAIAMENTO T15)
TENSOES CONCRETO (kN/cm?) | TENSOES ARMADURA (kN/cm?)
—— U5y —— ANSYS

SEP 27 2020
19:49:13

-1.16369 -.811427 -.459162 ~.106897 .245368
-.987559 -.635294 -.28303 .069235 .4215
PONTE COMPLETA (MATERIAL NAO LINEAR)

SEP 27 2020
20:57:08

= S
-9.37797 -6.5419 -3.70582 ~.869753 1.96€32
3 g

-7.95993 -5.1238 -2.28779 548283 3.38435

PONTE COMPLETA (MATERIAL NAO LINEAR)

(fonte: elaborado pela autora)
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Quadro 7.5 — Tensdes nos elementos de concreto e de armadura das aduelas 01 e 13,
obtidas no modelo reduzido do ANSYS, considerando o modelo viscoelastico com
fissurag@o para o concreto; para o passo de carga 58 (kN/cm?)

PASSO DE CARGA 58 (PP ADUELA 14)
TENSOES CONCRETO E ARMADURA TENSOES CONCRETO E ARMADURA
ADUELA 01 (kN/em?) ADUELA 13 (kN/em?)

G

Torosz27” 0 Laozos o 3.29636

(fonte: elaborado pela autora)

Segundo as premissas apresentadas pelo Codigo Modelo CEB-FIP 1990, para que o formulario
para o célculo da fluéncia e da retragdo do concreto seja valido, a resisténcia caracteristica dos
materiais deve estar entre 12 MPa e 80 MPa, sujeitos a uma tensdo de compressdo média menor
do que 40% da resisténcia média do concreto. Ao longo das analises realizadas no modelo
reduzido no ANSYS para simular as etapas construtivas da Ponte do Saber, verificou-se que as
maximas tensdes de compressao observadas nos elementos de concreto ficaram em torno de 16
MPa. Desta forma, tendo em vista que o concreto utilizado na ponte possui uma resisténcia
caracteristica a compressao de 65,15 MPa, com resisténcia média a compressdo igual a 73,15
MPa pode-se afirmar que as tensdes nas aduelas estdo dentro da validade do formulario do
CEB-MC(C90, indicando que a deformacdo por fluéncia decorrente do histoérico de tensdes em
diferentes instantes de tempo pode ser simplificada considerando o principio da superposi¢ao
dos efeitos. Além disso, em funcdo das baixas tensdes de compressdo desenvolvidas no
tabuleiro ao longo do processo construtivo da ponte analisada, pode-se concluir que de fato néo

ha necessidade de introdu¢do do modelo de plasticidade para os elementos de concreto, estando
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o modelo viscoelastico de acordo com o comportamento observado para as etapas construtivas

da Ponte do Saber.

Em relacdo as tensGes geradas nas armaduras passivas, observou-se que durante toda a
simulag¢do das fases construtivas da ponte, os valores mostraram-se bem inferiores a tenso
limite de escoamento do ago. Esta situagdo pode ser justificada pois, ao final das analises
numéricas, foi identificada uma baixa incidéncia de elementos fissurados ao longo do tabuleiro.
No entanto, considera-se que a utilizagdo do modelo de fissuragdo para os elementos de
concreto, seja fundamental para auxiliar no processo de ajuste das forgas de protensdo nos estais
e, assim, definir um plano de estaiamento adequado para a montagem da estrutura, sem
comprometer a integridade das sec¢des. Este fato sera novamente evidenciado na analise

realizada com o modelo completo da Ponte do Saber.

Apesar das baixas tensdes de tragdo identificadas nos elementos de concreto ao longo da
montagem da Ponte do Saber, entende-se que a representacdo da armadura passiva no modelo
em elementos finitos seja importante, pois ¢ capaz de alterar a rigidez do conjunto, restringindo
a variagdo das deformagdes causadas pelo efeito da fluéncia e da retragdo do concreto. Porém
para entender melhor a influéncia da armadura neste comportamento, seria necessario a

realizacdo de testes complementares.

O efeito do comportamento viscoelastico com fissuragdo do concreto ficou claro através das
diferencas observadas nos planos de estaiamento obtidos a partir das analises numéricas
realizadas com os dois modelos de materiais (figuras 7.9 a 7.13). Além disso ¢é relevante
mencionar que as diferengas de tensdes aplicadas nos estais podem provocar alteragdes nos
esfor¢os no tabuleiro. Desta forma, a fim de comparar a evolucdo das tensdes oy nos elementos
de concreto, a figura 7.15 apresenta os valores obtidos nos nos superior e inferior das aduelas

selecionadas, com base no modelo reduzido representado no ANSY'S, considerando o concreto

com comportamento elastico linear ou com comportamento viscoelastico com fissuragao.

Analisando a figura 7.15 ¢ possivel observar que na aduela 01, a qual ¢ ativada logo nas
primeiras fases construtivas da Ponte do Saber, a evolugdo das tensdes obtidas no modelo
viscoelastico e no modelo elastico linear sdo semelhantes nas etapas proximas a concretagem
desta aduela. Porém, ao longo do tempo, nos instantes correspondentes a aplicagdo do peso

proprio das aduelas seguintes, as tensdes de compressao observadas no bordo inferior da se¢ao

Analise Estatica, Modal e Dinamica das Etapas Construtivas de uma Ponte Estaiada através do Método dos
Elementos Finitos



180

transversal e as tensoes de tragdo no bordo superior tornam-se maiores no modelo viscoelastico,
se afastando dos valores obtidos no modelo elastico linear. De forma anéloga, ¢ possivel notar
que, nos demais diagramas que mostram a evolucdo das tensdes nas aduelas concretadas nas
etapas mais proximas a finalizagdo do vao estaiado (aduela 10 e aduela 13), esta diferenca torna-

se gradativamente menor.

Figura 7.15 — Variagdo das tensdes desenvolvidas nos nos superior e inferior da
extremidade das aduelas 01A, 10A e 13A, da Ponte do Saber considerando o
comportamento elastico linear ou viscoelastico com fissuragdo para o concreto
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(fonte: elaborada pela autora)
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Desta forma, fica demonstrado que, durante a fase de projeto, a considera¢do do comportamento
viscoelastico com fissurag@o no concreto ¢ fundamental tanto para a concepgdo da geometria
das aduelas, quanto para aplicacdo das corretas forgas nos estais e a consequente obtengdo da

distribuicdo de esforgos desejada.

7.1.2 Analise modal através do MEF

No capitulo 3, foi visto que quando a estrutura for caracterizada por altas frequéncias, a resposta
diante da acdo dinamica de vento é quase estatica, ou seja, depende apenas dos valores
instantaneos da agdo. Da mesma forma, para estruturas com frequéncias fundamentais baixas,
menores que 1 Hz, submetidas ao efeito do vento, pode ocorrer ressonéncia da excitagdo com

a frequéncia da estrutura, obtendo-se uma resposta dinamica.

Deste modo, para o conhecimento das caracteristicas dindmicas de estruturas civis torna-se
necessario determinar inicialmente as suas frequéncias naturais € modos de vibragdo. Através
de uma previsdo do comportamento dindmico, ¢ possivel verificar se os parametros de projeto
estdo sendo obedecidos durante a construgcdo, detectar eventuais danos que possam
comprometer o funcionamento da estrutura, prever a possibilidade da estrutura ser excitada em

suas frequéncias de ressonancias, e realizar a mitigac@o de possiveis problemas se necessario.

Em relagdo as pontes estaiadas, ¢ sabido que particularmente a sua superestrutura ¢ suscetivel
a uma série de efeitos dindmicos decorrentes da acdo do vento, os quais precisam ser avaliados
com atencdo. Destaca-se ainda que, com a evolugdo das ferramentas disponiveis para o projeto
e com o auxilio de programas computacionais, o dimensionamento das estruturas sob agoes
estaticas vem conduzindo a concepcao de secdes cada vez mais esbeltas. Como consequéncia,
acaba-se reduzindo as primeiras frequéncias naturais da estrutura e tornando o tabuleiro ainda

mais vulneravel aos efeitos das cargas dindmicas.

A andlise do comportamento dindmico de pontes estaiadas possui tanto o objetivo de aumentar
a seguranca no dimensionamento, quanto o de prevenir possiveis oscilagdes que levem ao
desconforto dos usudrios, ou a redugdo da vida util a fadiga dos elementos estruturais. Além de
analisar o comportamento dindmico da ponte em servico, ¢ importante que também seja

realizada uma avaliacdo do comportamento dindmico das etapas construtivas, ja que as mesmas
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se caracterizam por apresentarem as situacdes mais desfavoraveis de projeto. Como as pontes
estaiadas sdo solicitadas por elevadas for¢as de compressdo desde a fase de montagem, para
uma maior precisao dos resultados que refletem as caracteristicas dinamicas destas estruturas ¢

indicada a realizacdo de uma analise de vibragdes sob tensdes iniciais.

Neste sentido, ¢ apresentada no presente subitem a analise modal da Ponte do Saber sob agdo
de cargas permanentes e forgas de protensdo nos estais ao longo de suas fases construtivas, as
quais foram determinadas a partir da analise estatica prévia realizada no subitem 7.1.1 deste
capitulo. Inicialmente serfo apresentados os resultados da analise modal realizada a partir da
analise estatica base, que considerou o comportamento viscoelastico com fissuracdo para o
concreto; e depois € realizado um estudo comparativo com os resultados obtidos com base em
uma analise estatica considerando o comportamento elastico linear para os materiais. A
configuragdo utilizada no software ANSYS para a extracdo das frequéncias naturais ¢ modos

de vibragao foi por Block Lanczos, sendo a analise realizada com a matriz de massa consistente.

A figura 7.16 apresenta os valores das frequéncias naturais obtidas para os 5 primeiros modos
de vibragdo da Ponte do Saber, modelada no ANSYS, referentes as suas etapas construtivas
definidas pelos passos de carga 12 até 24. Estes passos de carga correspondem as etapas de
concretagem da aduela 02 e estaiamento de T06 (step 12) até a concretagem da aduela 05 e
estaiamento de T09 (step 24), em que as cinco primeiras formas modais observadas se

mantiveram as mesmas, conforme indica a figura 7.17.

Figura 7.16 — Diagrama das frequéncias e modos de vibragdo da estrutura estaiada,
obtidos a partir da analise estatica considerando o modelo viscoelastico com
fissurac@o para o concreto, entre os passos de carga 12 e 24
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(fonte: elaborada pela autora)
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Figura 7.17 — Detalhes da deformada da estrutura estaiada para os cinco primeiros
modos de vibragdo, obtidos a partir da analise estatica considerando o modelo
viscoelastico com fissuracdo para o concreto, entre os passos de carga 12 e 24

MODO 1 MODO 2 MODO 3 MODO 4 MODO 5

12 modo flexdo lateral 12 modo torcdo

12 modo flexdo vertical 22 modo flexdo vertical 32 modo flexdo vertical

(fonte: elaborada pela autora)

Para as fases iniciais de construgdo da Ponte do Saber, observa-se que os efeitos dindmicos sdo
menos significativos, uma vez que a frequéncia fundamental da estrutura se encontra ainda
acima da faixa de valores excitaveis pelo vento (0 — 1 Hz). Ainda assim, pode-se notar que,
com o avango da concretagem do tabuleiro, a estrutura se torna gradativamente mais flexivel,
podendo-se observar que apos o estaiamento de T09, as frequéncias da estrutura reduzem de
forma significativa em relag@o a etapa correspondente a execug@o da aduela 02, especialmente

as frequéncias correspondentes ao modo de flexao lateral do tabuleiro.

Nas analises realizadas no modelo reduzido em elementos finitos, para as etapas seguintes de
construcdo da estrutura, foi possivel observar que, a partir da concretagem da aduela 06, o
primeiro modo de vibracdo da estrutura deixa de ser o modo de flexdo vertical e passa a ser o
modo de flexdo lateral. Além disso, o quarto modo de vibracdo passa a ser uma combinago
entre 0 modo de tor¢do e o modo de flexdo lateral. A figura 7.18 mostra os cinco primeiros
modos de vibragdo da Ponte do Saber, a partir da concretagem da aduela 06 e protensdo do
respectivo estai (T10), em que é possivel notar a alteragdo das formas modais em relagdo a
figura 7.17. Durante a concretagem e estaiamento das aduelas seguintes, até a finalizacdo da
aduela 14 (estaiamento T18), houve a manutengdo destas formas modais, sendo alterados
somente os valores das frequéncias naturais de cada modo. A figura 7.19 resume a evolugéo
das frequéncias naturais em funcdo do avanco das etapas construtivas, em que ¢ possivel
observar uma importante reducdo nos valores das frequéncias naturais, a medida que a

concretagem do vao estaiado avanga.

Analise Estatica, Modal e Dinamica das Etapas Construtivas de uma Ponte Estaiada através do Método dos
Elementos Finitos



184

Figura 7.18 — Detalhes da deformada da estrutura estaiada para os cinco primeiros
modos de vibragdo, obtidos a partir da analise estatica considerando o modelo
viscoelastico com fissuracdo para o concreto, entre os passos de carga 28 e 60
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(fonte: elaborada pela autora)

Figura 7.19 — Diagrama das frequéncias e modos de vibracdo da estrutura estaiada,
obtidos a partir da analise estatica considerando o modelo viscoelastico com
fissuragdo para o concreto, entre os passos de carga 28 e 60
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Nota-se que, a partir do passo de carga 28 (step 28), a consideragdo dos efeitos dindmicos
comeca a ter maior relevancia, uma vez que as frequéncias naturais de vibragcdo dos dois
primeiros modos sdo baixas. Ao longo dos passos de carga 48 até 60, correspondentes as etapas
de concretagem das aduclas 11 (step 48) até 14 (step 60), é possivel observar que os trés
primeiros modos de vibragdo da estrutura apresentam frequéncias dentro da faixa de valores
excitaveis pelo vento, indicando a maior flexibilidade do tabuleiro nas dire¢des vertical e
lateral. E interessante observar que, mesmo para o caso de carga em que a estrutura se apresenta
mais flexivel (step 60), o modo de vibragao correspondente a tor¢ao do tabuleiro apresenta uma
frequéncia de 1,11 Hz. Isto indica que, de fato, a sec@o celular definida em projeto para o
tabuleiro da ponte possui elevada rigidez a tor¢ao; sendo esta geometria necessaria, tendo em

vista que o sistema de estais frontais foi posicionado em um plano unico centrado.

Na etapa final de constru¢cdo da ponte, quando a aduela final atinge o apoio PO (step 62), o
primeiro modo de vibragdo da estrutura deixa de ser o modo de flexdo lateral e volta a ser o
modo de flexdo vertical. As configuragdes deformadas associadas aos cinco primeiros modos

desta etapa, bem como os valores das frequéncias sdo apresentados na figura 7.20.

Figura 7.20 — Detalhes da deformada da estrutura estaiada para os cinco primeiros
modos de vibragao, obtidos a partir da analise estatica considerando o modelo
viscoelastico com fissuragdo para o concreto, para o passo de carga 62
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(fonte: elaborada pela autora)
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Pode-se observar que o apoio da extremidade do vao estaiado fornece maior rigidez a estrutura,
uma vez que as frequéncias obtidas para cada modo de vibragdo do step 62 foram
significativamente superiores aos resultados gerados nas fases antecedentes. Sendo assim,
através das analises modais realizadas no modelo em elementos finitos, € possivel concluir que
a estrutura em fase avancada de construgdo, em que os 15 estais frontais ja se encontram
ancorados, mas a extremidade do tabuleiro estaiado ainda ndo esta apoiada sobre PO (step 60),
constitui-se na etapa critica em relagdo aos efeitos dindmicos, possuindo as menores frequéncias
de vibragdo. Entende-se desta forma, que a analise dindmica das fases construtivas de pontes
estaiadas ¢ um ponto extremamente importante a ser estudado, devendo ser analisado de forma
criteriosa no momento do projeto, a fim de evitar problemas nao s6 no funcionamento da ponte

em servi¢o, como também durante a sua execugao.

As figuras 7.21 e 7.22 apresentam um estudo comparativo entre as frequéncias fundamentais
obtidas no modelo reduzido realizado no ANSY'S ao longo da sequéncia construtiva da Ponte
do Saber. Nestes diagramas sdo apresentados os resultados obtidos a partir das analises modais
realizadas com base em uma andlise estdtica que considerou o comportamento elastico linear
para os materiais, em comparacdo com a analise estatica base considerando o comportamento
viscoelastico com fissuragdo para o concreto. Os valores em percentual indicam as diferengas

obtidas entre as duas analises.

Figura 7.21 — Diagrama das frequéncias correspondentes ao primeiro modo de
vibragdo da estrutura estaiada, obtido com base nas analises estaticas realizadas com
os dois modelos de materiais, entre os passos de carga 2 e 30
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Figura 7.22 — Diagrama das frequéncias correspondentes ao primeiro modo de
vibragdo da estrutura estaiada, obtido com base nas analises estaticas realizadas com
os dois modelos de materiais, entre os passos de carga 34 ¢ 62
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(fonte: elaborada pela autora)

De forma geral, é possivel observar na figura 7.21, que nas etapas construtivas iniciais da Ponte
do Saber, as frequéncias relativas ao primeiro modo de vibragdo da estrutura sdo semelhantes
nos dois modelos numéricos analisados. Este fato pode ser comprovado, por exemplo,
analisando os diagramas de evolugdo das tensdes na aduela 01 (figura 7.15), que indicam que,
nas etapas proximas a concretagem desta aduela, ocorreu uma pequena diferenga entre os

valores obtidos a partir dos dois modelos de materiais analisados.

No entanto, com base na figura 7.22, percebe-se que, a partir do passo de carga 34, ou seja,
apos o estaiamento de T11 e concretagem da aduela 08, a medida em que a ponte vai se tornando
mais flexivel, as diferengas obtidas nas analises realizadas a partir dos dois modelos de
materiais vdo aumentando. De forma semelhante, a figura 7.15 mostra que os esforgos obtidos
ao longo do tabuleiro da ponte sdo mais elevados no modelo em que ¢ considerado o
comportamento viscoelastico com fissuracdo do concreto, e que esta diferenca aumenta com o

avanco do processo construtivo.

A figura 7.23 mostra as diferencas obtidas em relagao as frequéncias naturais relativas aos cinco
primeiros modos de vibragcdo da estrutura, considerando a andlise realizada para os dois
modelos de materiais, em quatro fases distintas: duas etapas de carga iniciais, analisadas apds
o estaiamento de T04 e de TOS5 (steps 3 e 7) ; um caso de carga referente ao tabuleiro estaiado
em fase construtiva avangada (step 60); e o ultimo estagio de montagem, referente ao vao

principal ja apoiado em PO (step 62). Conforme observado para as frequéncias relativas ao
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primeiro modo de vibragdo da ponte (figuras 7.21 e 7.22), pode-se notar que, para os demais
modos de vibra¢do, o comportamento dos dois modelos de materiais foi semelhante,
apresentando valores de frequéncias muito proximos entre si para as analises de vibragdes
realizadas nas etapas iniciais de construgdo da estrutura, e se distanciando a medida em que o
balango sucessivo avanca. Sendo assim, pode-se afirmar que, ao longo das etapas construtivas
de uma ponte estaiada, a rigidez da estrutura ¢ inferior no modelo que considera os materiais
com comportamento viscoeldstico em relagdo ao modelo eléstico linear e, consequentemente,
as frequéncias de excitacdo da ponte sob tensdes iniciais (estais tensionados) acabam sendo

mais baixas.

Figura 7.23 — Diagrama das frequéncias correspondentes aos cinco primeiros modos
de vibracdo da estrutura estaiada, obtido com base nas analises estaticas realizadas
com os dois modelos de materiais, para os passos de carga 3, 7, 60 e 62
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ANALISE MODAL PASSO DE CARGA 60: ESTAI T18 ANALISE MODAL PASSO DE CARGA 62: ADUELA FINAL
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0,9 0,9

0,6 0,6
— - B
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MODO 1 MODO 2 MODO 3 MODO 4 MODO 5 : MODO 1 ‘MODO 2 MODO 3 MODO 4 MODO 5
W ANSYS (VISCO) 0,19 0,51 0,78 1,11 1,34 W ANSYS (VISCO) 0,64 0,71 1,08 1,81 2,20
m ANSYS (ELASTICO) 0,25 0,53 0,88 1,48 1,66 = ANSYS (ELASTICO) 0,70 0,93 1,28 2,28 2,90

(fonte: elaborada pela autora)

7.1.3 Analise estatica devida a acao do vento

Em relagdo a resposta da estrutura frente a acdo do vento, pode-se dizer que, atualmente, a NBR

6123 (ABNT, 1988) engloba dois procedimentos de calculo: o primeiro, presente no item 4,
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considera uma resposta estatica da estrutura; e o segundo, descrito no item 9, considera uma
resposta dinamica devida a turbuléncia. Como o procedimento indicado pelo item 9 da norma
brasileira apresenta uma formulagdo especifica para estruturas verticais engastadas na base, o

mesmo nao foi aplicado nas analises realizadas neste estudo.

Neste trabalho, inicialmente serd admitida a hipotese de que a Ponte do Saber apresenta uma
resposta quase estatica a acdo do vento. Sendo assim, sera avaliado o comportamento da
estrutura referente a duas fases construtivas criticas: a etapa que antecede o apoio do tabuleiro
estaiado em PO (step 60); e a fase em que o vao principal ja se encontra apoiado (step 62). Para
a determinacdo das for¢as de vento sobre a estrutura, a velocidade média ¢ calculada para um
certo intervalo de tempo que depende das dimensdes da estrutura e, portanto, das rajadas a
serem consideradas. Como o tabuleiro estaiado tem comprimento de 170,46 m, um turbilhdo
muito pequeno (referente a uma rajada muito rapida) ndo afeta todo o seu campo aerodinamico.
Desse modo, deve-se determinar o tempo da rajada que corresponde ao turbilhdo de dimensdes

compativeis com a largura da estrutura, conforme aborda o Anexo A da NBR 6123.

Desta forma, a partir do mapa das isopletas da NBR 6123, retirou-se o valor da velocidade
basica do vento na cidade do Rio de Janeiro Uy = 35 m/s. A rugosidade do terreno na regido
onde a ponte se encontra foi considerada de categoria III e o fator S;= 1. Com estes dados, o
intervalo de tempo estimado através das expressdes 3.71 e 3.73 (capitulo 3 deste trabalho), por
aproximacdes sucessivas ¢ de 46,6 segundos, e os parametros obtidos por interpolacdo linear
da Tabela 21 da NBR 6123 sdo F.7=0,838; 5=10,90 ¢ p =0,146. A altura do tabuleiro da ponte
em relagdo ao nivel d’agua, foi fixada em 13 m, resultando em um valor de S> = 0,78. O valor
estatistico S3 considera o grau de seguranca requerido e a vida 1til da edificagdo, sendo que o
mesmo admite uma probabilidade de 63% da velocidade Uy ser igualada e excedida num tempo
de recorréncia médio de 50 anos. Para a estrutura finalizada, correspondente ao passo de carga

62, este valor foi considerado adequado, resultando em S3= 1.

Entretanto, segundo o item 4.1 da NBR 6123 (ABNT, 1988), em estruturas parcialmente
executadas pode-se admitir que a maxima velocidade caracteristica do vento ndo ocorrera
durante um periodo curto de tempo, e que, portanto, a verificacdo da seguranca pode ser feita
com uma velocidade caracteristica menor. Sendo assim, para a situagdo da ponte em fase
construtiva avangada (step 60), em que o tabuleiro ainda estd em balango, foi considerado um

tempo de recorréncia menor. Neste caso, adotou-se uma probabilidade de 90% para o tempo de

Analise Estatica, Modal e Dinamica das Etapas Construtivas de uma Ponte Estaiada através do Método dos
Elementos Finitos



190

recorréncia de 2 anos, resultando em S3 = 0,528. O fator estatistico S3, pode ser calculado

segundo a equagdo 7.1, retirada do Anexo B da NBR 6123.

In (1 - B,)1" " (equagao 7.1)
$, = 054 - =P
3 m

Onde:
m: tempo, €m anos;

P: probabilidade da velocidade Up ser igualada ou excedida.

Sendo assim, a velocidade média do vento é igual a U = 14,48 m/s, para a estrutura em fase de
construcio; e U = 27,42 m/s, para a estrutura ja apoiada. As forgas uniformemente distribuidas
sobre o tabuleiro foram calculadas com base no procedimento descrito no capitulo 3 deste
trabalho. Como a largura do tabuleiro, ¢ igual a 11,30 m, e os coeficientes aerodindmicos para
um angulo de ataque o = 0° sdo iguais a Ca = 1,50, Cs = 0,45 e Cry = 0,52 (apropriados da Ponte
da Europa, figura 6.32), as forcas distribuidas resultantes sobre o tabuleiro do modelo em
elementos finitos sdo: F, = 2,18 kN/m; F, = 0,66 kN/m; M, = 8,60 kNm/m; para o passo de
carga 60; e F, = 7,81 kN/m; E, = 2,36 kN/m; M, = 30,81 kNm/m; para o passo de carga 62.
Estes carregamentos foram introduzidos no modelo reduzido no sofiware ANSYS, sendo
realizada uma analise estrutural estatica (ANTYPE, STATIC). Os deslocamentos maximos
verticais (eixo z) e laterais (eixo x), obtidos no tabuleiro, sdo apresentados no quadro 7.6. Os
deslocamentos maximos que ocorrem no passo de carga 60, correspondem ao né localizado na
extremidade em balangco do tabuleiro (aduela 14); e para o passo de carga 62, ao nd

correspondente a ancoragem do estai T12 (aduela 08).

Quadro 7.6 — Deslocamentos méaximos para a componente de velocidade média U

DESLOCAMENTO VERTICAL (cm) DESLOCAMENTO LATERAL (cm)
STEP 60 0,38 6,85
STEP 62 0,61 0,94

(fonte: elaborado pela autora)

7.1.4 Analise dinamica através do MEF

No vento natural o modulo e a orientagdo da velocidade instantanea do ar apresentam flutuagdes

(rajadas) em torno da velocidade média. Segundo a NBR 6123 (ABNT, 1988), pode-se admitir
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que a velocidade média se mantém constante durante um intervalo de tempo de dez minutos ou
mais, produzindo uma resposta estatica sobre a estrutura. Ja as flutuagdes da velocidade podem
induzir oscilagdes importantes na dire¢do da velocidade média, as quais devem ser avaliadas
com cautela especialmente em estruturas muito flexiveis. Em relagdo as caracteristicas
dindmicas das estruturas, a norma brasileira indica que quando o periodo fundamental for igual
ou inferior a um segundo a influéncia da resposta flutuante ¢ pequena, sendo seus efeitos ja
considerados na determinagdo do intervalo de tempo adotado para o fator S>. Entretanto, as
estruturas com periodo fundamental superior a um segundo, em particular aquelas fracamente

amortecidas, podem apresentar uma importante resposta flutuante na direcdo do vento médio.

A partir da analise de vibracdes sob tensdes iniciais, apresentada no subitem 7.1.2 deste
trabalho, constatou-se que, conforme os balancos sucessivos da ponte estaiada sdo executados,
ocorrem mudancgas em relagdo aos modos de vibracao da estrutura e também quanto aos valores
das frequéncias naturais de excitacdo de cada modo. De forma geral pode-se perceber que os
periodos fundamentais da ponte vao se tornando cada vez maiores a medida em que o tabuleiro
¢ concretado, sendo que a situagdo critica ocorre no instante em que o vao central estaiado esta

prestes a encontrar o apoio de extremidade.

Sendo assim, para uma melhor avaliagdo do comportamento dinamico da Ponte do Saber, foram
realizadas analises da resposta da estrutura sob acdo de vento turbulento, para as mesmas etapas
construtivas apresentadas no subitem 7.1.3 deste trabalho. Os resultados indicados a seguir
estdo detalhados para o modelo em elementos finitos realizado no ANSY'S, considerando que
a andlise estatica base foi realizada a partir do modelo viscoeldstico com fissuragdo para o
concreto e elastoplastico para as armaduras ativas e passivas. Na sequéncia apresenta-se
também um estudo comparativo em relagao aos deslocamentos observados na analise dinamica

realizada a partir do modelo que considera o regime elastico linear para os materiais.

Para tanto, as forcas geradas pela componente média e flutuante do vento foram aplicadas sobre
o tabuleiro como fungdes variaveis, conforme descritos nos capitulos 3 e 6 deste trabalho. Para
cada uma dessas duas fases de execucao da ponte, espera-se que a componente flutuante da
velocidade w seja preponderante na amplificacdo dos deslocamentos do modo de flexao vertical
e, de maneira semelhante, a componente flutuante u para o modo de flexdo lateral. Em todas as
analises realizadas foi considerada uma taxa de amortecimento & igual a 2%, sendo as

constantes a e B determinadas por interpolacdo linear a partir da equagéo 5.19.
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A velocidade média de projeto U foi calculada tomando-se um intervalo de 10 minutos, no qual
a velocidade mantém-se constante. A expressdo utilizada é a mesma da analise estatica, (U=
Uo.51.52(h).S3), mas os parametros F.i, b e p para o célculo de S2(h) consideram agora o tempo
de 600 segundos. Sendo assim, o valor de S>= 0,62; ¢ a velocidade média do vento ¢é igual a
U = 11,52 m/s, para a estrutura em fase de construgo (step 60); e U =21,80 m/s, para a estrutura
ja apoiada (step 62). As forcas distribuidas resultantes sobre o tabuleiro do modelo em
elementos finitos sdo: F, = 1,377 kN/m; F, = 0,416 kN/m; M, = 5,434 kNm/m; para a etapa
construtiva 60; e F, = 4,935 kN/m; F, = 1,490 kN/m; M, = 19,480 kNm/m; para a etapa

construtiva 62.

As forcas de vento flutuantes foram aplicadas sobre o modelo em elementos finitos no ANSYS,
utilizando o método do vento sintético, conforme o procedimento descrito no item 6.3 do
capitulo 6 deste trabalho. O carregamento referente as forcas flutuantes aplicadas nas segoes
padréo e de enrijecimento para a ponte em fase construtiva avangada (step 60), esta apresentado

no quadro 7.7, o qual foi determinado com base nas equagdes 3.64 a 3.66 ¢ 6.10 a 6.14.

Quadro 7.7 — Forgas flutuantes aplicadas nos nos das aduelas (step 60)

ANALISE DINAMICA ETAPA 15
FORCA ADUINICIAL (padrio) ADUO01 até ADU14 (padrao)
Fx(®) [kN] —0,32.u(2) + 0,07.w(2) —0,37.u(t) + 0,08.w(1)
F: (® [kN] 0,10.u(2) + 0,24.w(2) 0,11.u(2) + 0,27.w(1)
Fuwy (0) [KN] 1,26.u(t) — 0,96.w(t) 1,46.u(t) — 1,12.w(1)
FORCA WCP WSP
Fx(® |kN] —0,08.u(2) + 0,02.w(2) —0,08.u(2) + 0,02.w(2)
F: @ |kN] 0,03.u(2) + 0,06.w(2) 0,03.u(1) + 0,06.w(2)
Fzuy (1) [KN] 0,33.u(t) — 0,25.w(t) 0,33.u(t) — 0,25.w(t)

(fonte: elaborado pela autora)

A figura 7.24 ilustra os historicos de u(?) e w(?) para a estrutura durante a 60* fase construtiva
da ponte. Estes historicos foram gerados a partir de dois scripts elaborados no software
MATLAB. Para gerar o historico de u(?), foi utilizado o espectro de Harris (1970), adotando os
valores de velocidade média a 10 m de altura U, = 20,77 m/s; coeficiente de arrasto superficial
cas=0,0105 (equacio 6.4); varidncia do espectro tedrico g, 2 = 30,16 (equacio 6.2); e frequéncia
referente a0 modo de vibragdo com flexao lateral da estrutura para esta fase construtiva igual a
0,19 Hz (figura 7.19). J& para gerar o historico de w(z), foi utilizado o espectro de Lumley e
Panofsky (1964), adotando os valores de velocidade média U(Z) = 2221 m/s (equagdo 6.7);
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velocidade de fric¢do u, = 2,13 m/s (equagdo 6.8); e frequéncia referente ao modo de vibragéo

com flexdo vertical da estrutura para esta fase construtiva igual a 0,51 Hz (figura 7.19).

Figura 7.24 — Historico de velocidade flutuante de vento u(?) e w(t), utilizando os
espectros de poténcia tedricos para o passo de carga 60
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(fonte: elaborada pela autora)

As figuras 7.25 e 7.26, apresentam o carregamento correspondente as forgas devidas ao vento
flutuante (Fx(2), F:(t) e Fzuy(2)), aplicado respectivamente as se¢des padrao da aduela inicial e
das aduelas 1 a 14; e as se¢des enrijecidas WCP e WSP das aduelas da ponte, em sua etapa
construtiva de numero 60. Observa-se, neste caso, maiores ou menores amplitudes de

carregamento, em fun¢do do comprimento da faixa de elementos finitos exposta ao vento (/).

Figura 7.25 — Forgas de vento flutuante F(2), F-(t) e Fzun(?), aplicadas nos nés
correspondentes a se¢do padrdo da aduela inicial da Ponte do Saber, em fase
construtiva de naimero 60
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(fonte: elaborada pela autora)
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Figura 7.26 — Forgas de vento flutuante Fi(?), F:(t) e Fzuy(1), aplicadas nos nos
correspondentes a cada se¢do das aduelas da Ponte do Saber, em fase construtiva de
nimero 60
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(fonte: elaborada pela autora)

As respostas obtidas através do ANSYS, sdo também fung¢des no tempo, em termos de

deslocamentos, tensoes, velocidades e aceleracdes. Para a etapa de niumero 60, a figura 7.27

apresenta os historicos de deslocamentos verticais e laterais, que ocorrem na extremidade livre

do tabuleiro em balanco (aduela 14), sob acdo do vento turbulento, considerando o modelo néo

linear para os materiais (concreto e aco).
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Figura 7.27 — Historico de deslocamentos verticais e laterais do tabuleiro da ponte,
sob agdo do vento turbulento, obtidos para a etapa 60 pela analise no ANSY'S
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(fonte: elaborada pela autora)

Com base na figura 7.27 pode-se notar que, em fase avangada de execug@o, o tabuleiro da ponte
possui menor rigidez na direcdo do eixo X do que na dire¢do do eixo Z, uma vez que a amplitude
de deslocamentos observada na direcdo lateral foi significativamente superior aos
deslocamentos registrados na dire¢do vertical. Isto confirma o fato observado na analise de
vibragdes sob tensdes iniciais para esta etapa construtiva, que indicou que o modo de flexao
lateral representa a frequéncia fundamental da ponte (0,19 Hz), sendo o segundo modo de

vibragdo da estrutura o de flexdo vertical (0,51 Hz).

A figura 7.28 ilustra a trajetoria do movimento no plano XZ da extremidade da aduela 14, obtida
no modelo reduzido realizado no ANSYS considerando o comportamento viscoelastico com
fissurag@o para o concreto (esquerda) em comparacdo com o modelo elastico linear (direita).

Esta mesma figura também mostra um quadro resumo com as maximas amplitudes de
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deslocamentos registradas. Com base nas informagdes apresentadas pode-se observar que o
comportamento dos dois modelos simulados no ANSYS, sob a¢do do vento turbulento, foi
semelhante, o que indica que, provavelmente, ndo ocorreu fissuracao nos elementos de concreto
(fato que ainda precisa ser comprovado com a analise do histoérico de tensdes, apresentado na
sequéncia). Ainda assim, notam-se diferencas entre as amplitudes de deslocamentos registradas,
o que indica que o estado de tensdes iniciais, obtido a partir da analise estatica prévia dos dois

modelos esta influenciando no comportamento dindmico da estrutura.

Figura 7.28 — Deslocamentos verticais ¢ laterais da extremidade em balango do
tabuleiro da ponte, sob agdo do vento turbulento, obtidos para a etapa 60 pela anélise
no ANSYS com os dois modelos de materiais

TRAJETORIA DESLOCAMENTO XZ ADUELA 14 TRAJETORIA DESLOCAMENTO XZ ADUELA 14
ANSYS (VISCO) ANSYS (ELASTICO)

g 53

~ 4 = 4

g 3 s

g2 g2

= 1 = 1

B &

@0 4o

o -1 o1

= =

g2 g2

Z3 g3

S -4 g -4

25 25

© 18-16-14-12-10-8 -6 -4 2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 © -18-16-14-12-10 -8 6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

DESLOCAMENTO LATERAL EM X (CM) DESLOCAMENTO LATERAL EM X (CM)

DESLOCAMENTO VERTICAL (cm) DESLOCAMENTO LATERAL (cm)
ANSYS (VISCO) +2,54 +16,02
ANSYS (ELASTICO) +2,18 + 14,89

(fonte: elaborada pela autora)

Ainda em relacdo a analise dinamica realizada apds o passo de carga 60, a figura 7.29 apresenta
a variacdo das tensdes desenvolvidas nos nos superior ¢ inferior do tabuleiro, localizados na
extremidade das aduelas tipo A da Ponte do Saber, quando submetidas a a¢do do vento
turbulento. Tendo em vista que o concreto utilizado na ponte analisada possui uma resisténcia
caracteristica a compressao de 65,15 MPa, e que o valor da resisténcia a tracdo deste material
aos 28 dias ¢ de 4,9 MPa; através dos historicos de tensdes apresentados, pode-se concluir que,
ao longo do periodo em que o carregamento de vento foi imposto sobre a estrutura, o nivel de
tensdes nos elementos de concreto do tabuleiro manteve-se baixo, tanto em tragdo quanto em
compressdo. Mesmo nos trechos do tabuleiro submetidos aos maiores momentos fletores,
correspondentes as regides entre as aduelas 07 e 09; a secdo transversal de concreto manteve-

se integra, nao sendo observados pontos de integracao fissurados.
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Figura 7.29 — Variagdo das tensdes oy desenvolvidas nos nds superior ¢ inferior da
extremidade das aduelas 03A, 05A, 07A, 09A, 11A e 13A da Ponte do Saber, sob
acdo do vento turbulento (step 60)
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(fonte: elaborada pela autora)

A figura 7.30 mostra a distribuigcdo das tensdes principais o1 ao longo da aduela 09A em um

sub-passo da analise dindmica, a qual exemplifica o comportamento observado nos demais

Analise Estatica, Modal e Dinamica das Etapas Construtivas de uma Ponte Estaiada através do Método dos
Elementos Finitos



198

segmentos. Basicamente, em fun¢do da forca de arrasto aplicada sobre a estrutura, os pontos

criticos em relacdo as tensdes de tracdo sdo os nos localizados nas laterais da extremidade

inferior das aduelas. Desta forma, a figura 7.31 apresenta a evolugdo das tensoes o1, observadas

nestes nos ao longo dos 600 segundos da carga de vento. Com base nos resultados observados,

pode-se concluir que, de fato, as tensdes principais de tragdo ficaram abaixo das tensoes limites

do concreto utilizado na Ponte do Saber. Isto confirma mais uma vez que, mesmo para a etapa

mais critica de montagem em termos de caracteristicas dindmicas, no modelo que considera o

comportamento nao linear dos materiais ndo ocorreu fissuragdo nos elementos de concreto.

Figura 7.30 — Distribuigdo de tensdes 61 ao longo da aduela, 09A da Ponte do Saber,
sob agdo do vento turbulento (step 60)
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(fonte: elaborada pela autora)

Figura 7.31 — Variagao das tensdes 61 desenvolvidas no no localizado na lateral do
bordo inferior das aduelas 03A, 05A, 07A, 09A, 11A e 13A da ponte, sob ac¢do do
vento turbulento (step 60)
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(fonte: elaborada pela autora)
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De modo semelhante ao adotado para a estrutura parcialmente executada, o carregamento
devido as forgas flutuantes do vento para a ponte finalizada (step 62), estd apresentado no
quadro 7.8. A figura 7.32 ilustra os historicos de u(?) e w(t) para a estrutura durante a 62* fase
construtiva da ponte. Neste caso, o procedimento adotado foi 0 mesmo daquele utilizado para
a determinacdo dos historicos de velocidades na etapa 60, sendo alteradas apenas a frequéncia
referente ao modo de vibragdo com flexao lateral da estrutura, que para esta fase construtiva foi
igual a 0,71 Hz (figura 7.20); e a frequéncia referente ao modo de vibracdo com flexao vertical

da estrutura, que para esta fase construtiva foi igual a 0,64 Hz (figura 7.20).

Quadro 7.8 — Forgas flutuantes aplicadas nos nos das aduelas na etapa 16

ANALISE DINAMICA ETAPA 16
FORCA ADUINICIAL ADUO1 até ADU14 ADUFINAL
Fe(® [kN] -0,60.u(1) + 0,14.w(1) -0,70.u(1) + 0,16.w(2) -0,57.u(t) + 0,13.w(1)
F: (1) [kN] 0,18.u(1) + 0,45.w(1) 0,21.u(t) + 0,52.w(t) 0,17.u(t) + 0,43.w(1)
Fzuy (1) [KN] 0,26.u(t) — 0,16.w(1) 0,25.u(t) — 0,19.w(1) 0,20.u(1) — 0,15.w(1)
FORCA WCP WSP
Fu (1) [kN] -0,16.u(t) + 0,04.w(t) -0,16.u(t) + 0,04.w(1)
F; (1) [kN] 0,05.u(t) +0,12.w(1) 0,05.u(t) +0,12.w(1)
Fzuy (1) [KN] 0,06.u(t) — 0,04.w(1) 0,06.u(1) — 0,04.w(1)

(fonte: elaborado pela autora)

Figura 7.32 — Historico de velocidade flutuante de vento u(?) e w(?), utilizando os
espectros de poténcia tedricos para o passo de carga 62
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(fonte: elaborada pela autora)

As figuras 7.33 e 7.34 apresentam o carregamento correspondente as forcas devidas ao vento
flutuante (F(?), F:(¢) e Fzmy(?)), aplicado respectivamente as secdes padrdo da aduela inicial,

das aduelas 1 a 14 e da aduela final; e as se¢des enrijecidas WCP ¢ WSP das aduelas da ponte,
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em sua etapa construtiva de nimero 62. Observa-se, neste caso, maiores ou menores amplitudes
de carregamento, em fungdo do comprimento da faixa de elementos finitos exposta ao vento
(J). Além disso, em comparacdo com os carregamentos aplicados na fase construtiva anterior,
observa-se que, neste caso, em funcdo das diferencas adotadas para o fator estatistico S3, a

magnitude das forcas flutuantes ¢ maior.

Figura 7.33 — Forgas de vento flutuante Fx(2), F-(t) e Fzay(?), aplicadas nos nés
correspondentes a se¢do padrdo da aduela inicial, das aduelas 01 a 14, e da aduela
final da Ponte do Saber, em fase construtiva de nimero 62
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(fonte: elaborada pela autora)
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Figura 7.34 — Forgas de vento flutuante Fi(?), F(t) e Fzuy(1), aplicadas nos nos
correspondentes as se¢oes enrijecidas WCP ¢ WSP da aduela inicial e das aduelas 01
a 14 da Ponte do Saber, em fase construtiva de nimero 62
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(fonte: elaborada pela autora)

A figura 7.35 apresenta os historicos de deslocamentos verticais e laterais, que ocorrem no
ponto de maior amplitude do tabuleiro, correspondente a regido de ancoragem do estai T12
(aduela 08), sob acdo do vento turbulento, considerando o modelo ndo linear para os materiais
(concreto e ago). Com base nesta figura, pode-se notar que, para a fase em que a Ponte do Saber
¢ finalizada, ocorre uma inversdao do comportamento em relacdo a etapa precedente (figura
7.27), pois a amplitude de deslocamentos observada na dire¢do vertical foi superior aos
deslocamentos registrados na dire¢do lateral. Ainda assim, os maximos deslocamentos ndo
ficaram distantes entre si, uma vez que, na analise de vibragdes sob tensoes iniciais realizada
para a ultima etapa construtiva (step 62), as frequéncias observadas para os dois primeiros
modos de vibrag@o foram relativamente proximas. Pode-se notar também que as amplitudes de
deslocamentos na fase construtiva (step 60) sdo maiores do que as observadas para a ponte
finalizada (step 62), confirmando a influéncia da rigidez do sistema nas frequéncias naturais de

vibragdo e, consequentemente na resposta as agdes dinamicas atuantes sobre a estrutura.
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Figura 7.35 — Historico de deslocamentos verticais e laterais do tabuleiro da ponte,
sob agdo do vento turbulento, obtidos para a etapa 62 pela analise no ANSY'S
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(fonte: elaborada pela autora)

O quadro 7.9 mostra o resumo das maximas amplitudes de deslocamentos registradas no
modelo reduzido realizado no ANSYS considerando o comportamento viscoeldstico com
fissurag@o para o concreto em comparacao com o modelo elastico linear. Bem como observado
na fase construtiva de nimero 60, pode-se concluir que no estagio final de constru¢do da Ponte
do Saber, o comportamento dindmico dos dois modelos de materiais simulados no ANSY'S, sob
acdo do vento turbulento, também foi semelhante. Ainda assim, as diferengas de resultados
observadas entre os dois modelos comprovam que a considera¢do da reologia dos materiais,
além de alterar o plano de estaiamento e, consequentemente, a distribui¢do dos esforgos no
tabuleiro, pode modificar também a rigidez da estrutura frente as a¢des dinamicas, sendo
importante a sua consideragdo na etapa de projeto. O modelo de fissuragdo atribuido para o
concreto também ¢ interessante de ser utilizado durante as analises dindmicas a fim de avaliar

se eventualmente alguma se¢@o estaria comprometida frente aos efeitos causados pelo vento.
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Quadro 7.9 — Deslocamentos verticais e laterais do tabuleiro da ponte, sob ac¢do do
vento turbulento, obtidos para a etapa 62 pela analise no ANSYS com os dois
modelos de materiais

DESLOCAMENTO VERTICAL (¢cm) DESLOCAMENTO LATERAL (cm)
ANSYS (VISCO) +2,12 +1,75
ANSYS (ELASTICO) +1,93 +1,63

(fonte: elaborado pela autora)

Para completar as analises do modelo reduzido da Ponte do Saber, referente a etapa em que a
ponte ja se encontra apoiada em PO (step 62), as figuras 7.36 e 7.37 apresentam o historico de
tensdes desenvolvidas nos nos superior e inferior do tabuleiro, localizados na extremidade das
aduelas tipo A, quando submetidas a acao do vento. Ao longo destas analises também ndo foram
observados pontos de integracao fissurados, pois os niveis de tensdes nos elementos de concreto
mantiveram-se inferiores aos valores registrados para o passo de carga 60 (figura 7.29). Ainda
que os efeitos da acdo de vento sejam mais acentuados na fase construtiva em que o tabuleiro
estd em balanco, a realizacdo de uma analise cuidadosa para a etapa de finalizagdo da estrutura
estaiada torna-se necessaria, em funcdo de algumas diferencas de comportamento observadas.
No passo de carga 60, as tensdes desenvolvidas nas aduelas indicavam a predominéncia de
momentos positivos sob agdo do vento turbulento, em todas as seg¢Oes apresentadas (figura
7.29). Ja para a ultima fase construtiva (step 62), o apoio do tabuleiro estaiado em PO provocou

a inversdo dos momentos fletores a partir da aduela de nimero 11 até a aduela final.

Figura 7.36 — Variagao das tensdes oy desenvolvidas nos nds superior e inferior da
extremidade das aduelas 03A e 05A da Ponte do Saber, sob a¢do do vento turbulento

(step 62)
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(fonte: elaborada pela autora)
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Figura 7.37 — Variagdo das tensdes oy desenvolvidas nos nds superior ¢ inferior da
extremidade das aduelas 07A, 09A, 11A e 13A da Ponte do Saber, sob a¢do do
vento turbulento (step 62)
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(fonte: elaborada pela autora)

Com base nos resultados obtidos para as analises realizadas no modelo reduzido em elementos
finitos da Ponte do Saber fica evidente a importancia dos efeitos dinamicos do vento no projeto
estrutural, uma vez que o tabuleiro respondeu dinamicamente a a¢do de vento turbulento,
apresentando oscilagdes superiores aos deslocamentos estaticos obtidos a partir do item 4 da
norma brasileira (quadro 7.6). A solu¢do no dominio do tempo também torna-se interessante
para uma analise que considera o comportamento ndo linear dos materiais, uma vez que permite
gerar resultados em termos de deslocamentos e tensdes ao longo do tempo ¢ identificar regides
criticas da estrutura. No entanto, para uma melhor avaliagdo das propriedades modais ¢ da
resposta dinamica da estrutura através da solugdo no dominio do tempo, a construgdo do modelo
computacional completo da ponte, com a consideragdo da rigidez do pilone e os estais de

retaguarda torna-se fundamental para a validag¢ao dos resultados analisados até aqui.
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7.2 MODELO COMPLETO

Em todas as andlises realizadas para o modelo completo da Ponte do Saber no ANSYS, foi
utilizado o modelo viscoelastico com fissuragdo para o concreto através da USERMAT; e o
elastoplastico para as armaduras ativas e passivas. Neste caso, o plano de estaiamento foi
simulado de forma iterativa, através da introdu¢do de uma carga de temperatura, buscando
respeitar as tensdes previstas em projeto para cada etapa em que estes elementos eram ativados.
Os resultados da analise estatica, modal e dindmica obtidos através do ANSY'S, e comparados

com os valores de projeto e de monitoramento estdo apresentados nos itens a seguir.

7.2.1 Analise estatica através do MEF

A andlise dos resultados iniciou-se com o tracado dos graficos de elevagdo do tabuleiro para as
fases construtivas da ponte, que buscou simular o procedimento real da execucao da estrutura
estaiada. Neste caso, além de considerar o avango da execugdo do tabuleiro e dos estais frontais,
foram incluidos no modelo a influéncia da sequéncia construtiva do pilone e da protensdo dos
estais de retaguarda. Nas figuras 7.38 e 7.39, estes resultados estdo indicados para as principais
etapas de constru¢do da Ponte do Saber, ou seja, os casos de carga onde se aplicam o peso
proprio da aduela tipo B, seguido da protensdo do respectivo estai frontal. Nestes diagramas ¢
feito um estudo comparativo entre a posi¢do do greide geométrico previsto em projeto (GP); a
elevagdo medida em obra durante o monitoramento (MON); e ainda os resultados gerados pelo
ANSYS, segundo uma analise ndo linear fisica, utilizando os elementos de ativacdo e
desativag@o do sistema. Os valores dos niveis destacados nos graficos sdo medidos em relagdo

ao topo da laje superior das aduelas, nas respectivas extremidades dos segmentos tipo A ¢ B.

Conforme visto no capitulo 6, na Ponte do Saber foi utilizado um plano unico de estais frontais,
os quais foram ancorados na regido central do tabuleiro Desta forma, para garantir a rigidez
necessaria aos efeitos de tor¢do, causados pelo carregamento assimétrico atuante sobre a
estrutura na situagdo em servigo, foi necessario adotar uma se¢do transversal celular para as
aduelas (figuras 6.4 a 6.6). Esta geometria adicionou rigidez aos elementos também em relagao
aos esforcos de flexdo, atuantes ao longo do processo construtivo. Os efeitos da geometria do
tabuleiro podem ser observados nos deslocamentos verticais gerados quando uma nova aduela

¢ executada. A partir da analise de resultados, observa-se que, nas etapas iniciais de construgéo,
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nos casos em que se aplica o peso proprio da aduela, a curva obtida pelo ANSYS fica levemente
abaixo do greide geométrico; e, quando ¢ realizada a operacdo de estaiamento, a aduela retorna
para a posi¢do do greide original. Com o avango das etapas construtivas, a flexibilidade da
estrutura aumenta, e as variagoes de deslocamentos verticais, na extremidade das aduelas recém
concretadas, passam a ser mais significativas. Por outro lado, pode-se observar a estabilizagdo
do comportamento mecénico do tabuleiro ao longo da execucao do balango sucessivo, ja que,
a medida que o processo construtivo avanca, as aduelas concretadas em etapas anteriores a

concretagem atual tendem a apresentar menor variacdo de deslocamentos.

Figura 7.38 — Diagramas de elevagdo do tabuleiro obtidos ap6s a finalizagdo da
concretagem e da operagdo de estaiamento das aduelas 01 a 08
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(fonte: elaborada pela autora)

Bruna Manica Lazzari (bruna.ml@gmail.com) — Tese de Doutorado — Porto Alegre: PPGEC/UFRGS 2020



207

Figura 7.39 — Diagramas de elevagdo do tabuleiro obtidos ap6s a finalizagdo da
concretagem e da operagdo de estaiamento das aduelas 09 a 14
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(fonte: elaborada pela autora)

Com base nas figuras 7.38 ¢ 7.39, € possivel observar ainda que, a partir da execu¢do da aduela
05, a curva do monitoramento (MON) se encontra acima do greide geométrico (GP) tanto na
fase de aplicagdo do peso proprio da aduela, quanto na fase de estaiamento; e que esta diferenga
torna-se mais significativa a medida que as etapas construtivas da ponte avancam. Conforme
constatado no item 7.1 deste trabalho, é importante lembrar que, as forgas instaladas nos cabos,
durante a operagdo de estaiamento, as quais foram controladas a partir do monitoramento
realizado durante a obra, foram impostas de forma a respeitar os valores de projeto, e que,

mesmo assim, o greide real de langamento da ponte ficou distante do GP.

Por outro lado, em relagdo as curvas obtidas nas analises realizadas no modelo numérico no
ANSYS, em que também foram utilizadas as mesmas tensdes previstas em projeto para a
protensdo dos estais, nota-se que, apos o estaiamento de cada cabo, o greide de lancamento das
aduelas retorna para a posi¢do do greide geométrico estabelecido em projeto (GP), sendo este

fendomeno observado em todos os casos de carga destacados nas figuras 7.38 ¢ 7.39.
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Desta forma, para entender melhor as divergéncias entre os resultados obtidos, foi realizada
uma analise comparativa entre as informagdes presentes no projeto inicial ¢ nos demais
trabalhos académicos realizados sobre a Ponte do Saber, os dados de monitoramento da ponte,
¢ as imagens fornecidas pela empresa responsavel pela construcao da estrutura. Com base nestas
informagdes, se chegou a conclusdo de que as diferengas observadas entre as cotas verticais do
tabuleiro, medidas durante o monitoramento, em relagdo as obtidas através do modelo em
elementos finitos, podem ser consequéncia de uma mudanga de projeto na fase construtiva da
ponte. Ou seja, no modelo numérico adotado neste trabalho foram considerados os dados
presentes no projeto inicial da Ponte do Saber, que indicava a presenca da viga central
juntamente com o restante da secdo das aduelas que formavam o tabuleiro. Porém, observou-se
que, durante a execucao da Ponte do Saber, a concretagem da viga central de enrijecimento foi
executada em conjunto com o restante da se¢do transversal somente até a conclusdo da aduela
04. Desta forma, a concretagem da viga central foi finalizada apds a constru¢do das demais
aduelas do tabuleiro, quando o mesmo ja& se encontrava apoiado na extremidade PO
(GARAMBONE, 2012). A figura 7.40 mostra o tabuleiro da Ponte do Saber em fase construtiva
avancada, com destaque para as esperas das armaduras utilizadas para a execugdo da viga de
enrijecimento, mostrando que a concretagem deste elemento foi feita em uma etapa posterior a

execucdo do restante da aduela em obra.

Figura 7.40 — Tabuleiro da Ponte do Saber em fase construtiva avancada

(fonte: GOMES, 2013)

Deste modo, como a area referente a viga de enrijecimento corresponde a 17% da area total da
aduela padrao, ao longo do processo construtivo a rigidez e o peso proprio do tabuleiro foram
reduzidos, o que gerou maiores deslocamentos verticais em relagdo aos observados no modelo

computacional. No entanto, pode-se afirmar que os deslocamentos verticais resultantes do
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modelo simulado no ANSYS apresentaram uma melhor correlagdo com o nivel previsto para o
greide geométrico, o que indica que a execugdo da viga central, juntamente com a construgo
das aduelas da ponte, resultaria em uma melhor conformacgdo final do tabuleiro ao greide
previsto originalmente. Adicionalmente, a interrupgdo da execucdo da viga central na estrutura
real sugere a possibilidade de que esta decis@o tenha sido tomada como uma forma de ajuste
durante o processo de montagem da ponte, o qual levou a necessidade de revisdo do projeto

estrutural quanto as etapas construtivas.

De forma complementar, a figura 7.41 apresenta os deslocamentos verticais em relacdo ao
greide geométrico, obtidos nos elementos estruturais simulados no ANSYS, em duas etapas
diferentes. A primeira situacdo, a esquerda da figura 7.41, representa o instante em que a aduela
final ja esta ativada e ¢ realizada a protensdo do estai de retaguarda TO1, correspondente ao
passo de carga 173 (quadro 6.8). Através dos resultados, € possivel afirmar que, ao finalizar o
langamento das aduelas, considerando as idades de ativagdo dos elementos compativeis com a
duracdo da concretagem de cada etapa em obra, o desnivel obtido na extremidade da ponte foi
de 24,6 cm, o que se aproxima da estimativa inicial adotada pelo projetista, que foi de 23,5 cm
(GOMES, 2013). Em relagdo ao desnivel de 63,2 cm, observado durante o acompanhamento
das etapas construtivas da Ponte do Saber, pode-se concluir que, de fato, a rigidez do tabuleiro

durante a execugao da estrutura estava menor do que a prevista no projeto inicial.

Figura 7.41 — Deslocamentos verticais (cm) obtidos na modelagem computacional
no ANSYS, referentes as etapas de estaiamento de TO1 e fechamento do vao

ESTAIAMENTO DE T01 ATIRANTAMENTO EM PO

-3.16739 -2.13028 -1.09317 .981051

3.49343 2.,18508 8.86359 14,5421 20.2206 -.05606
-.15417 5.52434 11.20285 17.8814 24.5599 -2.64884 -1.61173 -.574615 .462495 1.49961

(fonte: elaborada pela autora)
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J& a segunda situacdo, que ¢ apresentada a direita da figura 7.41, representa o instante em que
ocorre o fechamento do vao principal estaiado, com atirantamento do apoio P0. Nesta etapa,
que corresponde ao passo de carga 175 (quadro 6.8), observa-se que o greide final de
langamento da ponte no ANSY'S, se aproximou de forma satisfatoria ao greide geométrico, uma

vez que o desnivel maximo observado foi na ordem de 3 cm.

A fim de analisar o comportamento do pilone durante a sequéncia construtiva da Ponte do
Saber, os graficos da figura 7.42 apresentam os deslocamentos longitudinais (eixo Y)
observados ao longo do comprimento deste elemento, para as principais etapas de montagem
da ponte. Nestes diagramas, EI representa o eixo indeformado do pilone; e ADU-a (n) e T-p
(n), representam a deformada do pilone quando sdo aplicadas, respectivamente, a carga de peso
proprio na aduela a, e a forca de protensdo no estai . Os valores de » indicam a numeragédo do
passo de carga apresentado no grafico, e que sdo identificados no quadro 6.8. Nesta imagem,
os valores positivos e negativos de deslocamentos longitudinais, indicam a deformagdo do
pilone em direcdo aos estais frontais e de retaguarda, respectivamente. Os pontos destacados
nos graficos, representam os deslocamentos medidos nos nos presentes no eixo de simetria ¢
localizados junto a face frontal do pilone, na cota superior de cada uma das 28 segdes

transversais em que este elemento foi discretizado, conforme indicado no quadro 6.1.

A partir destes diagramas ¢ possivel observar que, a medida que ¢ realizada a concretagem das
aduelas, traduzidas no modelo computacional pela aplicacdo do peso proprio nestes elementos,
o pilone sofre deslocamentos horizontais positivos. Com a operagdo de protensdo do estai
frontal, localizado na extremidade da aduela recém concretada, esses deslocamentos horizontais
positivos na torre sdo ampliados, e a tendéncia ¢ que a deformacdo do pilone cresca no sentido
do vao principal. Sendo assim, para que o momento fletor atuante no pilone seja minimizado,
a medida que os estais frontais sdo instalados, a forga dos estais de retaguarda ¢ ajustada, de

acordo com os valores definidos em projeto.

Além disso, analisando os graficos da figura 7.42, percebe-se também o aumento dos
deslocamentos horizontais na torre, conforme avanca a construgdo da ponte, o que pode ser
justificado em funcao da maior flexibilidade do pilone e do incremento de solicitacdes causadas
por cada novo estai instalado. De qualquer forma, fica claro que a rigidez do pilone ¢é superior
a rigidez do tabuleiro, em fungdo da diferenca significativa de amplitude de deslocamentos

observadas nestes dois elementos estruturais principais, ao longo da montagem da ponte.
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No modelo simulado no ANSY'S, dependendo do caso de carga, a for¢a dos estais de retaguarda

foi incrementada antes ou depois da ativacdo do estai frontal, procurando seguir a sequéncia

construtiva observada durante o monitoramento. Entretanto, para evitar problemas de

convergéncia no modelo em elementos finitos, causados pela fissuracdo de varios pontos de

integracao observada em algumas regides do pilone, foi necessario, em determinados passos de

carga, antecipar a aplicacdo de uma parcela da forca de protensdo nos estais de retaguarda.

Nestes casos, parte do tensionamento do estai foi feito em etapas anteriores ao que foi

efetivamente registrado no monitoramento. Desta forma, foi possivel reduzir as tensdes de
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tragdo atuantes nos elementos localizados junto a face de retaguarda do pilone, e assim, evitar

que a fissuracdo fosse distribuida para outros elementos.

Este fato pode ser ilustrado na figura 7.43, a qual apresenta o estado de fissuracdo do pilone
para dois casos distintos de carregamento. Nestes graficos, a cor azul (0 na escala grafica) indica
que os pontos de integracdo do elemento ainda ndo estdo fissurados. Conforme as variaveis
calculadas no interior da rotina USERMAT para o concreto tracionado, esta escala de cores
pode assumir os valores de 10 ou 12, o que indica que algum ponto de integragdo do elemento

em questdo fissurou respectivamente em uma ou duas diregdes.

Figura 7.43 — Estado de fissurag@o do pilone, obtido na modelagem computacional
no ANSYS, referentes aos passos de carga 137 e 140 (quadro 6.8)

'MODELAGEM 3D poyfE

(fonte: elaborada pela autora)

A primeira situagdo, a esquerda da figura 7.43, representa o instante que antecede a ativagdo da
aduela 11B, em que ¢ realizada a protensao do estai de retaguarda T02, correspondente ao passo
de carga 137 (quadro 6.8). A segunda situacdo, a direita da figura 7.43, representa o instante
em que a aduela 11B entra em carga (aplicacdo do peso proprio deste elemento), juntamente
com a operacdo de protensao do estai T15, correspondente ao passo de carga 140 (quadro 6.8).
Com base nas informagdes disponibilizadas pela empresa construtora da Ponte do Saber, ¢
possivel afirmar que, na realidade, a protensao do estai de retaguarda T02 foi executada em
obra apés o estaiamento de T15, o que corresponderia ao passo de carga 141 no modelo
numérico. Porém, como observa-se que no passo de carga 140 alguns pontos de integragdo do
pilone, localizados na face de retaguarda, encontram-se fissurados em uma dire¢do, na

simulag¢do computacional optou-se por aplicar uma parcela da for¢a de protensdo de T02 antes
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da ativacdo da aduela 11B, a fim de evitar problemas de convergéncia. Vale lembrar que, ao
longo das analises numéricas realizadas neste trabalho, nao foi constatada fissuracao na segunda

diregdo em nenhum elemento de concreto.

A fim de observar a evolugdo das tensdes nos eclementos do pilone, em funcdo dos
carregamentos aplicados no modelo no ANSYS, sdo apresentados a seguir os diagramas de
tensdes no concreto € no aco para a segdo 18. Esta se¢do corresponde a regido localizada acima
do estai de retaguarda TO03, a qual sofreu fissuracdo no passo de carga 140, conforme indicado
na figura 7.43. As figuras 7.44 ¢ 7.45 apresentam, respectivamente, os diagramas de tensdes no

concreto e na armadura correspondentes aos passos de carga (steps) 136, 137, 139 e 140.

Figura 7.44 — Tensdes no concreto o; (kN/cm?) — segdo 18

PP ADU11A ESTAIAMENTO T02

STEP =136 STEP =137

. - — e e = e
ATIVA ADU11B ESTAIAMENTO T15

STEP =139 STEP =140

]
-1.31054 -.938332 566126 ESTEE +178286 -1.337 1952046 -.567093 —1s214 +202814
-1.12444 -.752229 -.380023 -.007817 364389 -1.18452 -.75957 -.374616 .010337 .39528

(fonte: elaborada pela autora)

Ao observar estes diagramas, percebe-se que, no instante de aplicagdo do peso proprio da aduela
11A (step 136), o concreto da secdo 18 do pilone apresenta tensdes de tragdo elevadas na face
correspondente a ancoragem dos estais de retaguarda e que, ao realizar a protensdo do estai T02
(step 137), as tensdes de tracdo nesta face do pilone sdo aliviadas, evitando a fissuragdo do
concreto. Apos esta operacao, ocorre a ativagdo da aduela 11B (step 139), e, consequentemente,

as tensOes de tracdo na face de retaguarda do pilone voltam a aumentar. Na etapa de carga
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seguinte (step 140), com a protensdo do estai frontal T15, as tensdes de tracdo atingem a
resisténcia a tragdo do concreto, ocorre a fissuragdo e, consequentemente, as tensdes de tragdo

na armadura passiva aumentam de forma significativa nesta fase.

Figura 7.45 — Tensdes na armadura (kN/cm?) — se¢do 18

PP ADU11A ESTAIAMENTO T02
STEP =136 STEP =137

ATIVA ADU11B ESTAIAMENTO T15

STEP = 139 STEP = 140 5

(fonte: elaborada pela autora)

Este mesmo artificio, de antecipar a operacdo de estaiamento, a fim de aliviar as tensdes de
tracdo atuantes no pilone, também foi adotado para os demais pares de estais de retaguarda,
pois durante as andlises das etapas de construcdo da ponte, em particular na execugdo das
aduelas proximas ao centro do vao principal, foi observado um excesso de pontos de gauss
fissurados ao longo do pilone. Para que este fato ndo resultasse em problemas de convergéncia
nas analises numéricas, foi realizada a antecipagdo de uma parcela da for¢a de protensdo nos
estais de retaguarda TO03 e TO1, cuja operagdo de estaiamento foi iniciada antes da ativagdo das
aduelas 07A e 14B, respectivamente. Este comportamento, juntamente com as diferengas de
cotas verticais observadas entre o monitoramento realizado durante a obra e o greide geométrico
proposto em projeto, contribui com a ideia de que inicialmente a execu¢do da Ponte do Saber
foi idealizada com a viga central de enrijecimento executada em conjunto com todas as aduelas;
mas que, devido ao surgimento de regides fissuradas no pilone, foi proposta a modificacdo do
processo executivo. Sendo assim, com o objetivo de manter o plano de estaiamento definido no

projeto inicial, a interrup¢ao da construcdo da viga central de enrijecimento durante a execugao
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do tabuleiro pode ter sido uma alternativa adotada para evitar a fissuragdo excessiva no pilone

da Ponte do Saber que poderiam comprometer o desempenho em servigo da estrutura.

Nas figuras 7.46 e 7.47 ¢ apresentada de forma detalhada, a evolucdo das tensdes observadas
para um dos estais de retaguarda (T02) e um dos estais frontais (T05) da Ponte do Saber. Estas
curvas foram tracadas a partir dos resultados obtidos pela analise numérica no ANSYS, sendo
os valores de tensdo apresentados em kN/cm? e o tempo em dias. A analise destes graficos
permite verificar o aumento ou decréscimo repentino de tensdes nestes elementos LINK 180,

conforme as fases construtivas da ponte avangam.

Figura 7.46 — Acompanhamento das tensdes (kN/cm?) desenvolvidas no estai T02 ao
longo da montagem completa da Ponte do Saber, no ANSYS
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(fonte: elaborada pela autora)

Figura 7.47 — Acompanhamento das tensdes (kN/cm?) desenvolvidas no estai TOS5 ao
longo da montagem completa da Ponte do Saber, no ANSYS
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(fonte: elaborada pela autora)
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Analisando o diagrama apresentado na figura 7.46, ¢ possivel afirmar que o evento que mais
influencia na variagdo de tensdo neste cabo, é o instante de protensdo dos proprios estais de
retaguarda. Nestes casos de carga, indicados na figura 7.46, observa-se uma descontinuidade
no grafico, com aumento significativo de tensdo no estai de retaguarda T02 nos instantes em
que ¢ aplicada uma forg¢a de protensdo neste cabo; e alivio de tensdo quando a protensdo de TO1
¢ executada. Pode-se notar ainda que, a adigdo do peso proprio das aduelas e a protensdo dos
estais frontais geram variacdes de tensdes suaves neste elemento. Por outro lado, a analise da
evolucdo das tensdes realizada para o estai TO5 (figura 7.47), indicou que, nos casos de carga
em que o peso proprio das aduelas € aplicado, ocorre um aumento da tensdo no estai frontal; e
nos casos de carga em que ¢ realizado o estaiamento dos cabos frontais vizinhos, observa-se
um decréscimo imediato de tensdo neste elemento. De forma geral, o grafico da figura 7.47
também mostra que as tensdes nos estais frontais apresentam maiores amplitudes de variagao
nas etapas proximas ao instante de estaiamento do referido cabo, sendo estas tensdes
estabilizadas com o avango da construg@o. Além disso, € possivel notar que, durante a operagdo

de protensdo dos estais de retaguarda (step 94), os estais frontais passam a ser mais solicitados.

Nas figuras 7.48 e 7.49 ¢ apresentada a evolugdo das tensdes para os demais pares de estais de
retaguarda e estais frontais da Ponte do Saber. Estas curvas foram tracadas a partir dos
resultados obtidos pela analise numérica no ANSYS e pelas informagdes das tensdes estimadas
em projeto e coletadas em campo. De forma geral é possivel observar que, tanto nos resultados
obtidos através das analises numéricas, quanto nos valores lidos durante 0 monitoramento, a
variacdo de tensdes nos estais frontais ¢ de retaguarda seguiu o mesmo comportamento
observado nas figuras 7.46 e 7.47. Este efeito mostra a sensibilidade do modelo computacional,

realizado no ANSYS, as influéncias das etapas construtivas desta ponte.

Nos diagramas das figuras 7.48 e 7.49 pode-se observar também que, para todos os estais, as
tensdes iniciais aplicadas no modelo numérico foram semelhantes as tensdes previstas no
projeto original. Nota-se ainda que, nos diagramas dos estais TO1 a TO7, e T13 a T18, as curvas
continuaram apresentando uma boa aproximacao, ao longo de todas as etapas de montagem da
ponte. Ja nos graficos que representam o comportamento dos estais TO8 a T12, os valores de
tensdes obtidos através da analise realizada no ANSYS ficaram ajustados aos demais apenas
nas etapas construtivas proximas ao estaiamento destes elementos, ficando acima das curvas de
monitoramento e de projeto, com o avanco das etapas construtivas. Este comportamento pode

ser justificado, pois durante a constru¢do da Ponte do Saber, a partir da concretagem da aduela
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05, a viga de rigidez central ndo foi realizada em conjunto com o avanco do tabuleiro, sendo
executada somente apds a finalizacdo do vao principal. Desta forma, a condigdo de
carregamento imposta no modelo em elementos finitos, bem como a rigidez da secao transversal

considerada no ANSY'S, eram maiores do que efetivamente foi observado na estrutura real.

Figura 7.48 — Variagdo das tensdes (kN/cm?) desenvolvidas nos estais TO1 a TOS ao
longo do periodo (em dias) correspondente 2 montagem completa da Ponte do Saber
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Figura 7.49 — Variagdo das tensdes (kN/cm?) desenvolvidas nos estais T09 a T18 ao
longo do periodo (em dias) correspondente 2 montagem completa da Ponte do Saber
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Com base nas figuras 7.48 e 7.49 fica claro que, para qualquer etapa de montagem da estrutura
estaiada, as tensdes nos estais ndo excedem o limite de 80 kN/cm?. Este valor esta de acordo
com a recomendagdo da NBR 7187 (ABNT, 2019), a qual limita as tensdes de projeto nos estais
a 0,45f,«. Além disso, conforme abordado no capitulo 4 deste trabalho, segundo a NBR 6118
(ABNT, 2014), caso as cordoalhas ndo estejam submetidas a uma tensdo de tracdo superior a
50% da tens@o de ruptura f,u, o efeito da relaxacdo ¢ desprezivel. Como as cordoalhas que
constituem os estais da Ponte do Saber sdo compostas de ago CP-177RB, ¢é coerente admitir

neste caso que, ao longo das etapas construtivas, a relaxacao dos estais pode ser desconsiderada.

A fim de constatar se os efeitos diferidos no concreto, cujo equacionamento proposto pelo CEB-
MC90 foi implementado no ANSYS através da customizagdo da rotina USERMAT, estavam
sendo considerados ao longo da analise numérica, sdo apresentadas a seguir as deformadas da
estrutura para diferentes etapas construtivas. A figura 7.50 ilustra os diagramas de
deslocamentos verticais obtidos para os passos de carga 62 ¢ 63, correspondentes,
respectivamente, as etapas de ativacdo da aduela 03B, e incremento de tempo de 3 dias. No
passo de carga 62, representado pelo diagrama a esquerda da figura 7.50, observa-se o
deslocamento vertical para baixo da extremidade em balanco da ponte devido a aplicagdo do
peso proprio da aduela que esta sendo ativada. No passo de carga seguinte, representado pelo
diagrama a direita da figura 7.50, percebe-se que a extremidade da aduela 03B continua se

movimentando para baixo, mesmo sem a adi¢do de novos carregamentos a estrutura nesta etapa.

Figura 7.50 — Deslocamentos verticais (cm) obtidos no ANSYS para os passos de
carga 62 e 63
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A figura 7.51 ilustra os diagramas de deslocamentos verticais obtidos para os passos de carga
seguintes, 64 ¢ 65, correspondentes, respectivamente, ao estaiamento de TO7, ¢ a transferéncia
da carga de trelica da extremidade da aduela 03A para a extremidade da aduela 03B. No passo
de carga 64, representado pelo diagrama a esquerda da figura 7.51, observa-se que o
deslocamento vertical do tabuleiro foi praticamente anulado pelo estaiamento de T07, fazendo
com que todas as aduelas ja concretadas retornassem para a posicdo original do greide de
projeto. No passo de carga seguinte, representado pelo diagrama a direita da figura 7.51,
percebe-se que a extremidade da aduela 03B continua se movimentando para cima, mesmo com
uma condicdo de carregamento vertical mais critica, representada pela transferéncia do peso

proprio da trelica para a extremidade em balanco da ponte.

Figura 7.51 — Deslocamentos verticais (cm) obtidos no ANSYS para os passos de
carga 64 e 65
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A figura 7.52 apresenta a trajetoria de deslocamentos verticais lidos no ANSYS para o nd
localizado na extremidade da aduela 03B, correspondente aos passos de carga 62 a 77. Estas
etapas de carga foram implementadas no modelo computacional entre os dias 292 a 310, e a sua
descricao, conforme apresentado no quadro 6.8, encontra-se detalhada na propria figura 7.52.
Nesta imagem ¢ possivel observar a variagdo da posi¢do da referida aduela ao longo das
operagdes de protensdo de alguns estais frontais e de retaguarda, concretagem das aduelas
vizinhas e movimentagdo da trelica de lancamento. Além disso, percebe-se que, nos trechos
destacados em cinza, a extremidade da aduela 03B continua sofrendo deslocamento vertical
mesmo sem o incremento de novos carregamentos, o que comprova a influéncia do efeito

diferido no concreto no modelo computacional.
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Figura 7.52 — Deslocamentos verticais (cm) obtidos para a aduela 03B para os
passos de carga 62 ¢ 77, no ANSYS
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De forma analoga, a figura 7.53 apresenta a trajetoria de deslocamentos longitudinais (eixo Y)
da extremidade superior da secdo 22A do pilone, para os mesmos passos de carga indicados na
figura 7.52. Com base no diagrama da figura 7.53 pode-se concluir que a variagdo dos
deslocamentos no pilone, frente a sequéncia de eventos analisadas foi significativamente menor
do que a amplitude de deslocamentos observada no tabuleiro. Ainda assim, pode-se constatar a

influéncia da deformagéo lenta sobre o pilone, sobretudo apos as operagdes de estaiamento.

Figura 7.53 — Deslocamentos longitudinais (cm) obtidos na se¢do 22A do pilone
para os passos de carga 62 ¢ 77, no ANSYS
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A figura 7.54 mostra o funcionamento em conjunto dos estais frontais e de retaguarda da Ponte
do Saber, executados até o passo de carga 66. E interessante analisar que, aos 295 dias de
constru¢do da ponte, quando o estai TO7 ¢ ativado, as tensOes atuantes nos demais estais
frontais, que ja estavam ancorados no tabuleiro, apresentam uma importante redugdo, devido
ao retorno do tabuleiro para o greide de projeto. Este fenomeno se repete com o estaiamento de
T08, o qual ocorre aos 307 dias. Entre as datas de aplicagdo de forca de protensdo, observa-se
que as tensdes nos estais frontais crescem consideravelmente, em razdo da sequéncia de
montagem das aduelas. Por outro lado, ¢ possivel notar que a variagdo de tensdes no estai de
retaguarda TO3 s6 ¢ relevante no instante em que a forga de protensdo ¢ aplicada neste mesmo
elemento. Isto pode ser justificado, uma vez que a elevada rigidez do pilone, limita os seus
deslocamentos longitudinais; ou seja, a sequéncia construtiva da ponte exerce pouca influéncia
na tensdo instalada no estai de retaguarda, uma vez que ele possui as duas extremidades
ancoradas em apoios de grande rigidez. Ja o tabuleiro, por ser um elemento mais flexivel,
apresenta maiores deslocamentos verticais, o que influencia diretamente nos valores das tensoes

desenvolvidos nos estais frontais da ponte, ao longo do avango do balango sucessivo.

Figura 7.54 — Tensdes normais (kN/cm?) nos estais T03 a TO7 para os passos de
carga 62 e 77, no ANSYS
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Em relagdo ao comportamento mecéanico dos tabuleiros de pontes estaiadas, pode-se afirmar
que, em geral, os mesmos encontram-se solicitados predominantemente ao efeito da flexo-
compressdo. A compressdo axial do tabuleiro tem origem na componente horizontal da forca
de protensdo aplicada aos estais, ¢ pode ser benéfica a este elemento, uma vez que ajuda a
atenuar as tensoes de tragcdo provenientes dos momentos fletores. O esforco de flexdo, por sua
vez, ¢ provocado pela atuacdo do peso proprio dos elementos estruturais; pelo efeito da
excentricidade entre o ponto de ancoragem dos estais e o centro geométrico do tabuleiro; pela
operagdo de estaiamento, que provoca a inversdo do comportamento a flexdo do tabuleiro; ¢

também em func@o das ndo linearidades geométricas.

Na figura 7.55 ¢ apresentada de forma detalhada, a evolug@o das tensdes observadas nos nos
superior e inferior dos elementos SOLID186, representativos do comportamento do concreto,
localizados na extremidade da aduela 01A da Ponte do Saber, conforme as posi¢des indicadas
na propria figura. Estas curvas foram tragcadas a partir dos resultados obtidos pela analise
numérica no ANSYS. Antes de iniciar a analise deste diagrama, ¢ importante lembrar que,
quando o no superior da aduela encontra-se mais comprimido do que o n6 inferior, a se¢do em
analise estd submetida a um momento fletor positivo. Caso a situagdo seja inversa, ou seja, o
no inferior da aduela esteja mais comprimido do que o n6 superior, observa-se que 0 momento

fletor negativo ¢ predominante neste trecho.

Figura 7.55 — Acompanhamento das tensdes oy (kN/cm?) desenvolvidas nos nés
superior e inferior da extremidade da aduela 01 A, da Ponte do Saber, no ANSYS
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Com base na figura 7.55, é possivel observar que, ao longo do processo construtivo da Ponte
do Saber, ocorre a variagdo dos diagramas de momentos fletores atuantes sobre a aduela 01A,
em funcdo das diferencas de tensdes observadas no historico apresentado para os dois nos
indicados. Desta forma, o comportamento mecénico desta aduela vai sendo alternado, sendo
que, no instante em que ¢ realizada a operagdo de estaiamento, o0 momento fletor atuante € o
positivo; e, nas etapas seguintes, a medida que o peso proprio dos elementos estruturais vai
sendo adicionado no modelo em elementos finitos, o momento fletor nesta regido torna-se
negativo. Apos o estaiamento de T14, no entanto, ¢ possivel notar que a influéncia da aplicacio
da forca de prontensdo nos ultimos estais ¢ menos significativa para a variagdo do
comportamento a flexdo na aduela 01, uma vez que este evento ndo € mais capaz de tornar o
momento fletor positivo neste trecho. Por outro lado, pode-se ainda constatar que, conforme as
etapas construtivas da ponte avangam, e, gradativamente os estais vao sendo protendidos, as
tensOes de compressdo atuantes na aduela inicial continuam crescendo, em fungdo da soma das

componentes horizontais geradas pela operag@o de estaiamento dos cabos frontais.

Nas figuras 7.56 e 7.57 ¢ apresentada a evolugdo das tensdes observadas nos nos superior e
inferior dos elementos SOLID 186, posicionados no eixo de simetria do tabuleiro, localizados
na extremidade das aduelas 03A, 05A, 07A, 09A, 11A e 13A, da Ponte do Saber. De forma
geral ¢ possivel observar que, os valores das tensdes de compressao resultantes nas aduelas do
modelo em elementos finitos decrescem a medida que se afastam do pilone, sendo as tensdes

de compressdo atuantes nos nos da aduela 03A significativamente maiores do que na aduela

13A.

Figura 7.56 — Variacdo das tensdes oy (kN/cm?) desenvolvidas nos nds superior e
inferior da extremidade das aduelas 03A e 05A da Ponte do Saber, no ANSYS

ADUELA O3 A ADUELAO5 A
03 - - 03
NO superior NG superior
0,2 0,2
01 NG inferior 01 NG inferior
T O 1 T O
S S
> -01 = =01
= =
~ .02 =02
2 0,3 R -0,3
%] wv
Z 04 S -04
~ ~
-0,5 -0,5
-0,6 -0,6
-0,7 -0,7
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Tempo (dias) Tempo (dias)

(fonte: elaborada pela autora)

Bruna Manica Lazzari (bruna.ml@gmail.com) — Tese de Doutorado — Porto Alegre: PPGEC/UFRGS 2020



225

Figura 7.57 — Variagdo das tensdes oy (kN/cm?) desenvolvidas nos nds superior e
inferior da extremidade das aduelas 07A, 09A, 11A e 13A da Ponte do Saber, no

ANSYS
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Considerando as analises apresentadas nas figuras 7.56 e 7.57, pode-se notar que, em geral, ao
longo das etapas construtivas da ponte, a variagdo de tensdes nos nos das aduelas selecionadas
seguiu 0 mesmo comportamento observado para a aduela 01A (figura 7.55). Ja na etapa de
fechamento do vao estaiado, a configuracao final da ponte ficou assim: momento fletor negativo
nas aduelas 01 e 02; momento fletor positivo a partir da aduela 03 até a aduela 12; e momento
fletor voltando a ser negativo da aduela 13 até o apoio P0. A figura 7.58 mostra os diagramas
de esfor¢os normais e de momentos fletores obtidos no software SAP2000 para a Ponte do
Saber, disponiveis na dissertacdo de mestrado realizada por Cidade (2017). Neste caso, os
diagramas ilustram a fase final da construgdo da estrutura, com a tltima aduela ja apoiada em
PO, considerando somente os carregamentos permanentes de peso proprio da estrutura e a
protensdo nos estais, em conformidade com os carregamentos aplicados no modelo numérico
do presente estudo. Sendo assim, com base nos resultados de tensdes lidos no modelo em
elementos finitos no ANSY'S, pode-se notar que o comportamento mecanico observado esta de

acordo com o modelo de referéncia apresentado por Cidade (2017).
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Figura 7.58 — Diagramas de esfor¢o normal (esquerda) e momentos fletores (direita)
obtidos no SAP2000 para a fase final de constru¢do da Ponte do Saber
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(fonte: adaptado de CIDADE, 2017)

A seguir, ¢ apresentada a evolugdo das tensdes o, em algumas se¢des transversais do pilone,
desenvolvidas ao longo da montagem da Ponte do Saber, cujos diagramas foram obtidos a partir
do modelo em elementos finitos simulado no ANSYS. Como esta anélise gerou um volume
grande de dados, uma vez que no modelo numérico a discretizagdo do pilone foi realizada em
28 secdes transversais diferentes, foram escolhidos aqui somente alguns trechos mais relevantes
para a apresentacao dos resultados. A figura 7.59 indica as secdes que foram analisadas, bem

como a posicdo dos nds frontal e de retaguarda dos elementos representativos do concreto

(SOLID186).

Figura 7.59 — Posi¢des do pilone em que foi analisada a variag@o das tensdes ao
longo do processo construtivo da Ponte do Saber
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(fonte: elaborada pela autora)

A figura 7.60 mostra, de forma detalhada, a evolucdo das tensdes observadas nos nos frontal e

de retaguarda da se¢do 18-20 do pilone da Ponte do Saber. Estas curvas foram tracadas a partir
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dos resultados obtidos pela analise numérica no ANSYS, sendo os valores de tensdo

apresentados em kN/cm? e o tempo em dias.

Figura 7.60 — Acompanhamento das tensoes o, (kN/cm?) desenvolvidas nos nos
frontal e de retaguarda da se¢do 18-20 do pilone da Ponte do Saber, no ANSYS
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(fonte: elaborada pela autora)

Através dos resultados obtidos na figura 7.60, percebe-se que os processos de protensdo dos
estais sdo os principais responsaveis pela variacdo das tensdes na se¢do no pilone, uma vez que,
conforme visto na figura 7.42, influenciam de forma direta na movimentago longitudinal deste
elemento, durante a sua construgdo. Desta forma, pode-se notar que, quando os estais frontais
sdo tensionados, a estrutura do pilone sofre um deslocamento longitudinal no sentido do vao
principal, e, portanto, as tensdes de tracdo no elemento de concreto posicionado na face de
retaguarda do pilone sofrem um acréscimo imediato. Na figura 7.60 este efeito ¢ observado nos
passos de carga 131 e 140, correspondentes a protensdo de T14 e T15. A inclusdo do peso
proprio das aduelas, que ocorre de forma gradativa conforme a montagem da ponte avanga,
também contribui para que as tensoes de tragdo nesta regido fiquem elevadas, como indicam os
passos de carga 148 e 172. Quando as tensdes de tracdo nesta face atingem valores proximos a
tensdo resistente do concreto a tragdo; pode-se observar que ¢ realizado o tensionamento dos
estais de retaguarda. Esta operagdo faz com que o pilone passe a se deslocar para o sentido
oposto, reduzindo assim as tensdes de tracdo na face de retaguarda do pilone, ou, em alguns
casos, invertendo o comportamento nesta regido. Na figura 7.60 este efeito pode ser observado

para os passos de carga 137, 141, 149 e 173, correspondentes a protensdo de T02 e TOI.
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Na figura 7.61 ¢é apresentada a evolucdo das tensdes nos nds de retaguarda e frontal para as

demais sec¢des do pilone da Ponte do Saber, conforme indicado na figura 7.59. Analisando estes

diagramas observam-se, de forma geral, comportamentos similares aos comentados na figura

7.60.
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Figura 7.61 — Variagdo das tensdes o, (kN/cm?) desenvolvidas nos nos frontal e de
retaguarda das se¢des indicadas para o pilone da Ponte do Saber
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(fonte: elaborada pela autora)

Ainda com base na figura 7.61, percebe-se que, a medida que as etapas construtivas da ponte

avancam, a variacdo das tensdes no pilone passam a ser mais significativas, o que pode ser
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justificado pela maior flexibilidade do pilone, que provoca aumento nos deslocamentos
longitudinais na estrutura. Pode-se destacar também a predominancia de esfor¢os compressivos
na estrutura ao longo do processo construtivo (causados pela agdo do peso proprio do pilone e
as componentes verticais dos esforcos de tragio atuantes nos estais). E possivel observar ainda
que as secOes transversais localizadas abaixo do ponto de inflexdo do pilone possuem maior
momento de inércia do que as localizadas acima desta posigdo. Este fato faz com que a rigidez
a flexdo do trecho abaixo da se¢do 12 do pilone seja mais elevada, e, portanto, que a variagdo
das tensdes observadas durante cada operacdo de estaiamento possua menor amplitude em
comparagdo com a regido superior. De forma pontual, na secdo que representa o ponto de
inflexdo do pilone (se¢do 12), ¢ possivel observar que o nd frontal encontra-se menos
comprimido que o nd de retaguarda. Este efeito pode ser justificado pelo fato de que a
componente do peso proprio, gerado pelos elementos de concreto posicionados acima desta
se¢do do pilone, ¢ analisada de forma isolada, introduz uma excentricidade de carregamento no
pilone que traciona o né frontal e comprime o né de retaguarda da segdo 12. A medida que a
concretagem do pilone avanga, ¢ as componentes verticais provenientes da forga de protensdo

dos estais sdo adicionadas neste elemento, este efeito passa a ser mais significativo.

7.2.2 Analise modal através do MEF

Neste subitem ¢ apresentada a analise modal da Ponte do Saber sob acdo de cargas permanentes
e forcas de protensdo nos estais ao longo de suas fases construtivas. Para isto, a analise realizada
no ANSYS para a extracdo das frequéncias naturais e modos de vibragdo teve como ponto de
partida a analise estatica apresentada no subitem 7.2.1. Para o modelo completo da ponte, esta

analise foi realizada para algumas etapas construtivas especificas, relatadas a seguir.

A figura 7.62 apresenta os 5 primeiros modos de vibragdo da ponte estaiada, obtidos da
simula¢do realizada no ANSYS apoés a analise estatica do passo de carga 103, correspondente
a etapa construtiva em que foi finalizada a concretagem da aduela 07 e o estaiamento de T11.
Em comparag@o com a andlise modal realizada para o modelo reduzido da Ponte do Saber,
apresentada no subitem 7.1.2 deste capitulo, pode-se observar, neste caso, a influéncia do pilone

na determinagdo das configuracdes deformadas associadas aos modos de vibragao da estrutura.
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Figura 7.62 — Cinco primeiros modos de vibragdo da estrutura estaiada, referentes ao
passo de carga 103

MODO 1 MODO 2 MODO 3

12 modo flexdo vertical
tabuleiro

Flexdo lateral
pilone

12 modo flexdo lateral
tabuleiro

MODO 4 MODO 5

Flexao lateral + tor¢ao
tabuleiro

22 modo flexao vertical
tabuleiro

(fonte: elaborada pela autora)

A partir da relacdo entre os modos de vibragdo obtidos no modelo completo (figura 7.62) e no
modelo reduzido (figura 7.18), pode-se constatar que as configuracdes deformadas da ponte
relativas aos dois primeiros modos de vibragdo da estrutura sdo equivalentes entre os dois
modelos analisados, pois tratam-se dos modos de vibragdo associados ao comportamento do
tabuleiro. Ja o terceiro modo de vibragdao do modelo completo ndo pode ser observado na analise
realizada para o modelo reduzido, pois trata-se de um modo de vibracdo proprio do pilone em
flexdo lateral. Sendo assim, o terceiro ¢ o quarto modos de vibragdo do modelo reduzido
correspondem, respectivamente, ao quarto e quinto modos de vibragdo observados no modelo

completo.

Nos passos de carga seguintes, até a finalizagdo da concretagem da aduela 13 com o estaiamento
de T17 (step 161), foi observada a manutengdo destas mesmas formas modais, sendo alterados
somente os valores das frequéncias naturais de cada modo. A figura 7.63 apresenta o resumo
das frequéncias naturais, obtidas com o avancgo das etapas construtivas no modelo completo do
ANSYS, além de mostrar as diferencas em relacdo ao modelo reduzido. Vale lembrar que, para
o modelo reduzido, os valores apresentados sdo correspondentes a analise modal realizada apos

a analise estatica que considerou o comportamento viscoelastico do concreto com fissuragao.
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Os resultados apresentados neste diagrama foram gerados para as etapas correspondentes ao

final da aplicacdo do peso proprio e do estaiamento das aduelas 07, 08, 12 e 13.

Figura 7.63 — Frequéncias naturais da estrutura estaiada ap6s a aplicagdo do peso
proprio e estaiamento das aduelas 07, 08, 12 ¢ 13
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(fonte: elaborada pela autora)

Com base nestes resultados, é possivel observar que, em relacdo aos dois primeiros modos de
vibragdo, relativos exclusivamente ao comportamento do tabuleiro, as frequéncias naturais
obtidas nos dois modelos analisados foram semelhantes. A exemplo do que foi constatado
através da analise da figura 7.62, também pode-se notar que, os valores obtidos para o terceiro
e quarto modo de vibracdo do modelo reduzido se aproximaram dos valores das frequéncias
naturais do quarto e quinto modo de vibragdo do modelo completo. Observa-se também que,

com o avancgo das etapas construtivas, os valores das frequéncias naturais para todos os modos
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de vibragdo da ponte vao sendo reduzidas, indicando que a estrutura se torna mais flexivel e,

portanto, mais suscetivel a agdo dindmica do vento.

Na fase que antecede o fechamento do vao principal da Ponte do Saber, correspondente ao passo
de carga 168 no modelo completo, 0 modo de vibragdo do pilone deixa de ser o terceiro e passa
a ser o quarto modo, indicando que, nesta etapa, o segundo modo de flexao vertical do tabuleiro
possui maior influéncia no comportamento dindmico da ponte. Para o tltimo caso de construgdo
da estrutura, quando a aduela final atinge o apoio PO, correspondente ao passo de carga 175, o
primeiro modo de vibragdo da estrutura deixa de ser o modo de flexdo lateral e passa a ser o
modo de flexdo vertical. As demais configuracdes dos modos de vibragdo destas duas etapas

também sdo diferenciadas.

A figura 7.64 representa as configuragdes deformadas e as frequéncias naturais para os cinco
primeiros modos de vibrac@o da estrutura, relativos aos passos de carga 168 e 175, obtidas no
modelo completo da ponte, simulado no ANSYS. Através do parametro f;, indicado para cada
caso apresentado, ¢ possivel observar que a estrutura em fase construtiva avancada, em que os
15 estais frontais ja se encontram ancorados, mas a extremidade do tabuleiro ainda ndo esta
apoiada sobre o pilar PO, possui a menor rigidez observada ao longo de todas as etapas
construtivas e, portanto, as frequéncias dos primeiros modos de vibragao sdo mais baixas. Desta

forma, é esperado que os efeitos da agdo de vento sejam mais acentuados nesta fase construtiva.

A fim de ponderar os valores obtidos na modelagem realizada no ANSY'S, para as analises de
vibragdo da estrutura sob tensdes iniciais, sdo apresentados, na figura 7.65, os resultados das
frequéncias naturais obtidos por Curi (2015) e por Battista (2012). Nos trabalhos destacados ¢
apresentado o modelo em elementos finitos da ponte estaiada, realizado no programa comercial
SAP2000 pelo escritorio projetista da ponte, VGarambone Projetos e Consultoria, bem como
os resultados dos cinco primeiros modos de vibracdo para as duas ultimas etapas construtivas.
Sendo assim, os resultados apresentados neste diagrama foram gerados para as etapas
correspondentes ao final da aplicagdo do peso proprio da aduela 14, com estaiamento de T18
(step 168); e para o final da aplicacdo do peso proprio da aduela final, com atirantamento em
PO (step 175). De forma complementar, os quadros 7.10 e 7.11 mostram a descri¢do
comparativa entre as deformacdes associadas aos cinco primeiros modos de vibragdo obtidos
nos modelos reduzido e completo simulados no ANSYS, e nas analises realizadas por Curi

(2015) e Battista (2012).
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Figura 7.64 — Cinco primeiros modos de vibracdo e frequéncias naturais da estrutura
estaiada, referentes aos passos de carga 168 ¢ 175, obtidas no ANSYS
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(fonte: elaborada pela autora)
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Figura 7.65 — Frequéncias naturais da estrutura estaiada referentes aos dois tltimos
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(fonte: elaborada pela autora)

Quadro 7.10 — Descrigao da deformada dos cinco primeiros modos de vibragdo da
estrutura estaiada, referentes a etapa que antecede o fechamento do vao principal

ADUELA 14 + T18
CURI (2015) e
MODOS | ANSYS MODELO REDUZIDO | ANSYS MODELO COMPLETO BATTISTA (2012)
1 1° modo flexdo lateral do tabuleiro
2 1° modo flexdo vertical do tabuleiro
3 2° modo flexao vertical do tabuleiro
1° modo flexao lateral o ~ .
4 i bl - (e 1° modo flex@o lateral do pilone
5 3° modo flexdo vertical do tabuleiro 1° modo flexdo lateral do tabuleiro + tor¢do
(fonte: elaborado pela autora)
Quadro 7.11 — Descrigdo da deformada dos cinco primeiros modos de vibragdo da
estrutura estaiada, referentes a etapa de fechamento do vao principal
ADUELA FINAL
CURI (2015) e
MODOS | ANSYS MODELO REDUZIDO | ANSYS MODELO COMPLETO BATTISTA (2012)
1 1° modo flex@o vertical do tabuleiro
2 1° modo flexdo lateral do tabuleiro
3 27 ey ﬂexaq vl 1° modo flexdo lateral do pilone
do tabuleiro
4 ¥ mel ﬂexaq vl 2° modo flexdo vertical do tabuleiro
do tabuleiro
5 2° modo flexao lateral 3° modo flexdo vertical 1° modo flexao lateral

do tabuleiro

do tabuleiro

do tabuleiro + tor¢ao

(fonte: elaborado pela autora)

Comparando os resultados apresentados na figura 7.65, referentes a etapa que antecede o

fechamento do vao central (step 168), é possivel observar que os valores obtidos através da
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modelagem completa em elementos tridimensionais no ANSYS mantiveram-se proximos aos
valores dos trabalhos de Curi (2015) e Battista (2012). Ja os resultados gerados a partir do
modelo reduzido simulado no ANSYS se aproximaram dos dados de referéncia somente nos
trés primeiros modos de vibragdo da ponte, observando-se uma diferenga significativa entre as
frequéncias naturais relativas ao quarto e quinto modos de vibragdo. Analisando o quadro 7.10,
pode-se concluir que esta variagdo ocorre pois a partir do quarto modo de vibragdo da ponte, as
formas modais obtidas no modelo completo no ANSYS e nos trabalhos de referéncia, ndo sdo
equivalentes as formas modais obtidas no modelo reduzido no ANSYS. Esta mesma
justificativa pode ser utilizada para o caso de analise da ponte finalizada (step 175), em que os
valores gerados na modelagem completa no ANSYS se aproximaram aos valores de referéncia
para os quatro primeiros modos de vibragdo da estrutura, e no modelo reduzido este ajuste aos
valores foi verificado apenas para os dois primeiros modos de vibracdo. Além disso, com base
na figura 7.65 nota-se que o apoio da extremidade do vao estaiado PO, fornece maior rigidez a
estrutura, uma vez que as frequéncias naturais da ponte finalizada sdo significativamente

maiores do que nas fases finais da montagem.

De forma geral, percebe-se também que, apesar de possuirem formas modais equivalentes, as
frequéncias naturais obtidas no modelo completo, analisado no ANSY'S, s3o superiores aos
valores determinados por Curi (2015) e Battista (2012). Vale lembrar que os modelos simulados
pelos referidos autores foram realizados no programa comercial SAP2000, a partir do modelo
estatico fornecido pelo escritorio projestista da ponte, VGarambone Projetos e Consultoria.
Neste modelo, o tabuleiro da ponte foi langado como elementos de barra, com secdo transversal
constante, ou seja, sem considerar as zonas de enrijecimento das aduelas. Em relacdo ao pilone,
o mesmo foi representado por elementos de casca, sem considerar as estroncas e as lajes de
enrijecimento nas regioes de ancoragem dos estais. Além disso, como mostra a figura 7.66, no
modelo em elementos finitos fornecido pelo projetista, foi realizada a modelagem completa das
fundagdes da ponte, com os blocos representados como elementos solidos e as estacas como
barras, sendo a rigidez do solo considerada através dos apoios elasticos incluidos no modelo.
Sendo assim, em funcdo das diferentes formas de discretizacdo da estrutura € possivel justificar
esta pequena divergéncia observada entre as analises modais, uma vez que a frequéncia natural

¢ uma caracteristica propria do sistema e depende apenas de sua massa e rigidez.
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Figura 7.66 — Modelo em elementos finitos da ponte, utilizado para realizar a analise
estatica no SAP2000 (esquerda), e deformada equivalente ao segundo modo de
vibragdo da ponte completa (direita)
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(fonte: adaptado de CURI, 2015 e BATTISTA, 2012)

7.2.3 Analise dinamica através do MEF

A analise de vibragdes da Ponte do Saber, sob tensdes iniciais produzidas pelo peso proprio dos
elementos estruturais e pelos estais tensionados, foi realizada para obter suas propriedades
modais como as frequéncias fundamentais e os modos de vibragdo para determinadas fases
construtivas. A partir da analise de vibragdes, constatou-se que, conforme os balangos
sucessivos da ponte estaiada sdo executados, ocorrem mudangas em relagdo aos modos de
vibragdo da estrutura e também quanto aos valores das frequéncias naturais de excitagdo de
cada modo. Sendo assim, seguindo o mesmo procedimento de calculo apresentado no subitem
7.1.4 deste capitulo, as forcas do vento atuantes sobre o tabuleiro da ponte foram determinadas
como fungoes variaveis num periodo de 600 segundos, o que possibilitou a realizacdo da analise
dindmica no dominio do tempo. Tomou-se o cuidado de incluir, para cada etapa construtiva, as
frequéncias correspondentes ao periodo fundamental da estrutura na geragao dos historicos de
velocidades flutuantes do vento. Essa simulacdo foi realizada para duas situacdes criticas da
montagem da ponte, correspondentes a etapa que antecede o fechamento do vao principal (step

168) e a etapa correspondente & modelagem da ponte completa (step 175).

No software ANSYS, a inclusdo do carregamento variavel com o tempo, devido ao vento
turbulento, foi possivel ser feita através de uma analise transiente (ANTYPE, TRANS). Para
que a carga de vento fosse aplicada em um passo de carga especifico da montagem da ponte,

inicialmente foi necessario realizar uma analise estatica base até o passo de carga desejado, a
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qual foi apresentada no subitem 7.2.1 deste trabalho. Esta analise preliminar também foi
efetuada a partir de uma anadlise transiente, porém com os efeitos de integracdo de tempo
inicialmente desativados (TIMINT, OFF), a fim de simular o comportamento estatico da ponte
nesta fase. A analise transiente base precisou ser realizada para que fosse possivel considerar
os resultados dos elementos finitos (deslocamentos, tensdes ¢ deformagoes), obtidos no ultimo
sub-passo, como condi¢do inicial para o caso de carga atual. Em virtude do curto periodo de
duracdo do carregamento de vento (10 minutos), o comportamento diferido do concreto foi

desativado a partir desta etapa.

As respostas obtidas através do ANSYS, sdo também fungdes no tempo, em termos de
deslocamentos, tensdes, velocidades e aceleragdes. Para o passo de carga 168, correspondente
a ponte em fase construtiva avangada, sdo apresentados, na figura 7.67, os historicos de
deslocamentos verticais (eixo Z) e laterais (eixo X), bem como a trajetéria do movimento no
plano XZ da ponta do tabuleiro estaiado em balango (aduela 14), sob a¢do do vento turbulento.
A figura 7.67 também mostra os deslocamentos laterais (eixo X) e longitudinais (eixo Y),
correspondentes a extremidade do pilone (se¢do 28). Com base nesta figura ¢ possivel observar
que a amplitude de deslocamentos laterais do tabuleiro ¢ preponderante em relagdo aos
deslocamentos verticais, o que esta de acordo com o modo de vibragao obtido para a frequéncia

fundamental da ponte para este passo de carga (figura 7.64).

O quadro 7.12 retne os valores maximos retirados destes historicos referentes aos dois modelos
numéricos simulados no ANSYS: o modelo completo, correspondente a presente andlise; € o
modelo reduzido considerando o comportamento viscoelastico com fissurag@o para o concreto.
A partir deste quadro pode-se observar que, em fase construtiva avancada, o pilone apresenta
deslocamentos laterais e longitudinais de pequena amplitude, mas que ainda assim, a rigidez
deste elemento possui influéncia no comportamento dindmico da ponte estaiada analisada, uma
vez que os deslocamentos verificados no tabuleiro sdo significativamente superiores no modelo

completo em relacdo aos deslocamentos obtidos no modelo reduzido.
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Figura 7.67 — Historico de deslocamentos do tabuleiro e do pilone da ponte, sob
acdo do vento turbulento, obtidos para o passo de carga 168 pela analise dindmica no
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(fonte: elaborada pela autora)

Quadro 7.12 — Deslocamentos maximos para o tabuleiro estaiado em balango

(step 168)

TABULEIRO ESTAIADO EM BALANCO

Uz (cm) tabuleiro Ux (cm) tabuleiro

Uy (cm) pilone Ux (cm) pilone

ANSYS MODELO COMPLETO
ANSYS MODELO REDUZIDO

+79 +23,8
+2,5 + 16,0

+1,2 +0,2

(fonte: elaborado pela autora)
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Ainda em relagdo ao passo de carga 168, a figura 7.68 apresenta a variacdo das tensdes

desenvolvidas nos nos superior e inferior do tabuleiro, localizados na extremidade das aduelas

tipo A da Ponte do Saber, quando submetidas a acdo do vento turbulento. Através dos historicos

de tensdes apresentados, nota-se que, em todas as aduelas indicadas, a variagcdo de tensdes no

no6 inferior do tabuleiro € maior do que no né superior. Isto ocorre, em fun¢do da geometria da

secdo transversal das aduelas, que na regido inferior apresenta menor area de concreto em

comparagdo com a regido superior, a qual possui a contribuicao da viga de rigidez central.

0,4
03
0,2
01

-0,1

« (kN/cm?)

03
0,4
-0,5
0,6
0,7
0,38

TENSAO o,

0,4
0.3
0,2
0,1
0,0
-0,1

e

TENSAO o, (kN/cm?)

0,4
0,5
0,6
0,7
0,8

0,4
03
0,2
01

0

0,1

0,2

03

-0,4

0,5

0,6

-0,7

0,8

{kN/cm?)

TENSAO

Figura 7.68 — Variagdo das tensdes oy desenvolvidas nos nés superior e inferior da
extremidade das aduelas tipo A da ponte, sob agdo do vento turbulento (step 168)
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Analise Estatica, Modal e Dinamica das Etapas Construtivas de uma Ponte Estaiada através do Método dos
Elementos Finitos



240

Ainda assim, pode-se concluir que, ao longo do periodo em que o carregamento de vento foi
imposto sobre a estrutura, o nivel de tensdes nos elementos de concreto do tabuleiro manteve-
se baixo, tanto em tracdo quanto em compressdo, ndo sendo observados pontos de integragado
fissurados. A figuras 7.69 apresenta a evolucao das tensdes nos nos de retaguarda e frontal para
as mesmas secdes do pilone indicadas na figura 7.59. Com base nestes valores ¢ possivel
concluir que a variacdo de tensdes nestes elementos também ¢ baixa sob a acdo do vento
turbulento, ficando proximas as tensdes obtidas no final do passo de carga 168 da analise

estatica (aos 454 dias).

Figura 7.69 — Variagdo das tensdes o, desenvolvidas nos nos frontal e de retaguarda
das secoes indicadas para o pilone da ponte, sob agdo do vento turbulento (step 168)
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(fonte: elaborada pela autora)
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Para a tltima etapa construtiva da Ponte do Saber (step 175), em que a aduela final atinge o
apoio PO, sdo apresentados, na figura 7.70, os historicos de deslocamentos verticais (eixo Z) e
laterais (eixo X) do ponto de ancoragem do estai T12 no tabuleiro da ponte (aduela 08), sob
acao do vento turbulento. Este ponto foi escolhido para compor os resultados desta analise, em
funcdo das maiores amplitudes de deslocamentos observadas nesta regido. A figura 7.70
também mostra os deslocamentos em relagdo aos eixos X e Y, correspondentes a extremidade

do pilone (sec¢do 28).

Figura 7.70 — Historico de deslocamentos do tabuleiro e do pilone da ponte, sob
acdo do vento turbulento, obtidos para o passo de carga 175 pela analise dindmica no
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(fonte: elaborada pela autora)

Com base nestes diagramas ¢ dificil afirmar qual ¢ a dire¢ao preponderante de deslocamentos
do tabuleiro, uma vez que os dois primeiros modos de vibragdo da estrutura, para esta etapa
construtiva, possuem frequéncias naturais praticamente equivalentes, como mostra a figura
7.64. Para auxiliar nesta analise a figura 7.71 indica o histérico das velocidades e das
aceleragoes registradas no ANSYS, nas diferentes dire¢des no ponto de ancoragem do estai T12

e na sec¢do 28 do pilone. Como os valores dos deslocamentos sdo obtidos por meio de dupla
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integracdo dos sinais de aceleragcdo, pode-se confirmar que o modo de flexdo vertical do
tabuleiro possui maior influéncia no comportamento dindmico da ponte do que o modo de
flex@o lateral. Ou seja, € perceptivel que o funcionamento da ponte sob agdo do vento turbulento

foi alterado em relagdo a fase construtiva anterior.

Figura 7.71 — Historico de velocidades e de aceleragdes do tabuleiro e do pilone da
Ponte do Saber, em diferentes diregdes, registradas para o passo de carga 175 no
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(fonte: elaborada pela autora)

O quadro 7.13 reine as maximas amplitudes de deslocamentos observadas para o caso do

tabuleiro apoiado, referentes as analises realizadas no ANSYS para o modelo completo,

Bruna Manica Lazzari (bruna.ml@gmail.com) — Tese de Doutorado — Porto Alegre: PPGEC/UFRGS 2020



243

correspondente & presente analise; e para o modelo reduzido considerando o comportamento
viscoelastico com fissuracdo para o concreto. A partir destes resultados, pode-se notar que, o
apoio da extremidade do tabuleiro estaiado reduziu de forma significativa os deslocamentos do
pilone; sendo a rigidez deste elemento menos relevante no comportamento dindmico da ponte
no passo de carga 175, em comparagdo com o passo de carga 168. Além disso, ¢ possivel
observar que a amplitude de deslocamentos na fase final da construgdo foi menor do que para
o caso do tabuleiro em balango, confirmando a influéncia da rigidez do sistema nas frequéncias

naturais de vibracdo e na suscetibilidade de uma estrutura a agdes dinamicas.

Quadro 7.13 — Deslocamentos maximos para o tabuleiro estaiado apoiado (step 175)

TABULEIRO ESTAIADO APOIADO

Uz (cm) tabuleiro Ux (cm) tabuleiro | Uy (cm) pilone Ux (cm) pilone
ANSYS MODELO COMPLETO +2,6 +2,1 +0,4 +0,0
ANSYS MODELO REDUZIDO +2,1 +1,8 - -

(fonte: elaborado pela autora)

Ainda em relagdo ao passo de carga 175, as figuras 7.72 e 7.73 apresentam a variagdo das
tensOes desenvolvidas nos nos superior ¢ inferior do tabuleiro, localizados na extremidade das
aduelas tipo A da Ponte do Saber; e a evolucdo das tensdes nos nos de retaguarda e frontal para
algumas secdes transversais do pilone, quando submetidas a ag¢do do vento turbulento.
Analisando os valores apresentados, pode-se concluir que os niveis de tensdes nestes elementos
de concreto, mantiveram-se inferiores aos valores observados para o passo de carga 168,
confirmando que os efeitos da a¢do de vento sdo mais acentuados na fase construtiva em que o

tabuleiro encontra-se em balanco.

Além disso, ¢ possivel notar as diferencas de comportamento do tabuleiro e do pilone nas duas
fases analisadas. No passo de carga 168, as tensoes desenvolvidas nas aduelas indicavam a
predominancia de momentos positivos sob a¢do do vento turbulento, em todas as segdes
apresentadas (figura 7.68). Ja para a ultima fase construtiva (step 175), o apoio do tabuleiro
estaiado em PO provocou a inversao dos momentos fletores a partir da aduela de numero 13 até
a aduela final (figura 7.72). Em relagdo as tensdes desenvolvidas ao longo do pilone, também
ha diferenc¢a de comportamento quando a ponte ¢ submetida a acdo de um vento turbulento com
o tabuleiro em balanco ou apoiado. Como mostra a figura 7.69, para o passo de carga 168, as

secdes correspondentes ao trecho localizado acima do ponto de inflexdo do pilone (segdes 15-
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17,21 e 25) estdo com os nos de retaguarda menos comprimidos ou até mesmo tracionados, em

relacdo aos noés frontais. Ja para o passo de carga 175, em fungdo da operagdo de estaiamento

de TO1 realizada antes do atirantamento do tabuleiro em PO, ocorre a inversdo de

comportamento nestas regioes (figura 7.73).
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Figura 7.72 — Variagdo das tensdes oy desenvolvidas nos nds superior e inferior da
extremidade das aduelas tipo A da ponte, sob agdo do vento turbulento (step 175)
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Figura 7.73 — Variacdo das tensoes o, desenvolvidas nos nos frontal e de retaguarda
das secdes indicadas para o pilone da ponte, sob agdo do vento turbulento (step 175)
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(fonte: elaborada pela autora)

A fim de ponderar os valores obtidos nas modelagens realizadas no ANSYS, foi feita uma
analise comparativa entre os resultados obtidos no modelo completo e no modelo reduzido, em
que inicialmente os materiais foram considerados com comportamento eléstico linear e depois
foram incluidas as ndo linearidades fisicas. Estes valores foram relacionados com os resultados
apresentados no trabalho de Curi (2015), que realizou a analise das vibracdes do tabuleiro da
Ponte do Saber submetida a agdo dindmica do vento turbulento, sendo os deslocamentos

determinados através do software SAP2000, por superposicdo modal. Desta forma, as figuras
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7.74 e 7.75 apresentam os maximos deslocamentos verticais e laterais observados no tabuleiro

da Ponte do Saber, correspondentes, respectivamente, as etapas que antecedem o fechamento

do vao principal, e para o caso em que o tabuleiro ja se encontra apoiado.
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Figura 7.74 — Deslocamentos méaximos na extremidade do tabuleiro em balango da
Ponte do Saber, em fase construtiva avangada, sob ac¢do do vento turbulento
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(fonte: elaborada pela autora)

Figura 7.75 — Deslocamentos méaximos obtidos no tabuleiro da Ponte do Saber apds
conclusdo do vao principal, sob a¢do do vento turbulento
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(fonte: elaborada pela autora)

De forma geral, pode-se dizer que tanto nos modelos completo e reduzido simulados no

ANSYS, quanto no modelo analisado por Curi (2015), os dois primeiros modos representam

quase que integralmente os deslocamentos totais observados no tabuleiro da ponte sob agdo do

vento turbulento, se manifestando principalmente nas direcdes vertical e lateral. Isto ocorre em
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fun¢do da elevada rigidez a tor¢do proporcionada pela se¢do celular do tabuleiro, o que acaba

limitando as rota¢des no modelo.

Em relag@o a etapa em que o tabuleiro da ponte encontra-se em balango, ¢ possivel notar que
os deslocamentos verticais e laterais gerados no modelo completo no ANSYS se aproximaram
dos valores obtidos por Curi (2015). Na etapa seguinte, em que o vao principal ja estd apoiado,
observa-se, no entanto, maior divergéncia entre eles. Este fato pode ser justificado pois na
analise realizada por Curi (2015), referente a ponte estaiada em fase construtiva avangada, os
carregamentos considerados, foram semelhantes aos implementados no modelo do ANSYS,
sendo eles o peso proprio dos elementos e as forgas de protensao instaladas nos estais, além das
cargas devidas ao vento turbulento. Por outro lado, na analise dinamica apresentada pelo mesmo
autor, para a geometria completa da Ponte do Saber, além dos carregamentos mencionados na
analise anterior, foram consideradas também as cargas correspondentes a situacao da ponte em
servico, sendo incluidos o peso proprio referente ao pavimento asfaltico e as barreiras de
protecdo, bem como as cargas moveis. Ou seja, as analises realizadas para esta etapa final de
construcdo da ponte ndo podem ser relacionadas de forma direta, uma vez que em todas as
andlises realizadas no presente estudo foram mantidos no modelo no ANSYS somente os

valores das cargas permanentes.

Além disso, a partir da comparagdo entre os resultados apresentados, pode-se observar também
que a constru¢do do modelo numérico computacional completo da estrutura no ANSYS,
considerando a andlise estatica prévia incluindo as ndo linearidades fisicas foi fundamental,
tanto na determinagdo da resposta da estrutura ao carregamento do vento, quanto na
determinacdo das suas propriedades modais. Este fato ficou claro principalmente ao longo das

etapas construtivas, em que a estrutura apresenta-se mais flexivel do que na situagao final.
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8 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho teve como objetivo realizar a andlise estatica, modal e dindmica das fases
construtivas de uma ponte estaiada em concreto armado, através do método dos elementos
finitos, utilizando os elementos de ativacdo e desativacdo (Birth and Death elements) do
software ANSYS. Ao longo das analises feitas neste estudo, pretendeu-se verificar se a
consideracdo da ndo linearidade dos materiais, através da introducdo de um modelo
viscoelastico com fissuragdo para o concreto, altera de forma significativa as solicitagdes que
ocorrem na estrutura. Para a realizac@o das analises de uma ponte estaiada real, tomou-se como
exemplo a Ponte do Saber, localizada na cidade do Rio de Janeiro. Nas simulagdes feitas no
ANSYS, foram utilizados dois modelos geométricos distintos: o modelo reduzido, em que foi
realizada a modelagem apenas do tabuleiro e dos estais frontais, como forma de reduzir a
quantidade de elementos finitos e, consequentemente, o esforco computacional; e o modelo

completo, em que foi incluida a representagdo do pilone e dos estais de retaguarda.

Na andlise estatica realizada para os dois modelos de materiais (elastico e viscoelastico)
simulados no modelo reduzido da Ponte do Saber, o efeito do comportamento viscoelastico com
fissurag@o do concreto ficou evidente através das diferengas observadas nas forgas de protensdo
iniciais a serem aplicadas nos estais frontais da ponte, a fim de anular os deslocamentos do
tabuleiro ao longo das etapas construtivas. Além disso, ficou demonstrado que as diferencas de

tensdes aplicadas nos estais podem provocar alteragdes nos esforcos no tabuleiro.

A partir das formas modais determinadas para cada etapa construtiva da ponte no modelo
reduzido no ANSYS, foi possivel também observar as diferengas em relagdo a caracterizagdo
dindmica da estrutura entre os modelos de materiais considerados. De forma geral, as diferengas
de forcas de protensdo aplicadas nos estais resultaram em esforcos de compressdo mais
elevados no tabuleiro da ponte cujo material foi considerado com comportamento nao linear,
diminuindo assim a rigidez da estrutura. Desta forma, as frequéncias de excitagcdo da ponte sob
tensdes iniciais (estais tensionados) acabam sendo mais baixas do que no modelo que considera
o regime elastico para os materiais. De posse do modelo modal, foi possivel realizar a analise
dinadmica da estrutura no modelo reduzido no ANSYS. As diferencas de resultados observadas

entre os dois modelos de materiais, comprovam que a consideragdo da reologia do concreto,

Bruna Manica Lazzari (bruna.ml@gmail.com) — Tese de Doutorado — Porto Alegre: PPGEC/UFRGS 2020



249

além de alterar o plano de estaiamento e, consequentemente, a distribuicdo dos esfor¢os no
tabuleiro, pode modificar também a rigidez da estrutura frente as a¢des dinamicas, sendo
importante a sua consideracdo na etapa de projeto. Em face das analises realizadas no ANSYS
com o0 modelo reduzido da Ponte do Saber, fica evidente a importancia dos efeitos dindmicos
do vento no projeto estrutural, uma vez que o tabuleiro respondeu dinamicamente a agdo de
vento turbulento, apresentando oscilagdes superiores aos deslocamentos estaticos obtidos a
partir da metodologia proposta pela norma brasileira. Este fato torna-se especialmente
importante uma vez que do ponto de vista dindmico, a ponte ndo concluida responde de modo
distinto da ponte acabada, verificando-se que alguns estagios da montagem apresentam

situacdes com maior risco de falha estrutural.

Na analise estatica feita para o modelo completo da Ponte do Saber simulado no ANSYS se
buscou respeitar as tensdes definidas em projeto para os estais frontais e de retaguarda e avaliar
a resposta da estrutura em comparag@o com os dados de deslocamentos verticais registrados em
campo. As diferencas obtidas em relacdo ao greide resultante do modelo em elementos finitos
no ANSYS e as informagdes fornecidas através do monitoramento realizado durante a execugao
da ponte podem ser justificadas, uma vez que a geometria langada no modelo numérico seguiu
a proposta de secdo transversal do tabuleiro definida no projeto inicial, o qual considerava que
a concretagem da viga de enrijecimento central seria executada de forma conjunta com o
restante da aduela. Porém, na pratica, a execucdo da viga central de enrijecimento foi
interrompida apo6s a concretagem da aduela 04. Com base no modelo em elementos finitos
simulado no ANSY'S, foi interessante observar que as cotas finais do tabuleiro ficaram proximas
ao greide geométrico previsto em projeto, indicando que na obra, a execucdo da viga central
poderia ter ocorrido de forma conjunta com o restante das aduelas. No entanto, através da
simulacdo do efeito da fissuragdo no concreto, foi possivel notar que a continuidade da
construcdo da viga central com o avancgo do tabuleiro poderia resultar em possiveis ajustes no
plano de estaiamento previsto inicialmente em projeto, uma vez que a identificagdo de algumas

regides fissuradas no pilone exigiriam a antecipag@o da operacdo de estaiamento.

Os resultados dos historicos de tensdes observados nos estais do modelo completo da ponte
indicaram uma boa aproximagdo tanto com os valores medidos durante a execucdo da ponte,
quanto com aqueles definidos no projeto estrutural. Diante disso e em virtude do comprimento
dos estais ter sido limitado a menos de 200 metros na Ponte do Saber, a partir dos resultados

obtidos pode-se concluir que o efeito de catenaria dos cabos ndo influenciou de modo
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significativo o comportamento mecanico dos estais. Além disso, em funcdo do nivel de tensdes
observadas nos cabos ao longo das etapas construtivas da ponte, o efeito da relaxagdo nos estais

¢ desprezivel, estando de acordo com o modelo elastoplastico adotado para este material.

Os resultados dos historicos de tensdes nos elementos de concreto da aduela e do pilone do
modelo completo da Ponte do Saber, apresentados ao longo das andlises estatica e dindmica,
mostram que as tensdes de compressao estdo dentro da validade do formulario do CEB-MC90.
Além disso, em func¢do das baixas tensdes de compressdo observadas, pode-se concluir que o
modelo viscoeldstico definido para este material estd de acordo com o comportamento
observado. Em relagdo as tensdes geradas nas armaduras passivas, observou-se que os valores
mostraram-se bem inferiores a tensdo limite de escoamento do ago. Este fato ocorreu pois, ao
final das analises numéricas, foi identificada uma baixa incidéncia de elementos de concreto
fissurados. Desta forma, apesar do modelo de fissuracdo ndo ter influenciado de modo
significativo no resultado das analises, entende-se que a sua utilizagdo seja importante para a

definicdo dos instantes adequados para aplicacdo da for¢a de protensdo nos estais de retaguarda.

Ao final das analises realizadas neste estudo, pode-se notar que, como as pontes estaiadas sdo
caracterizadas por serem estruturas esbeltas e flexiveis, e, portanto, o efeito viscoso dos
materiais ¢ a possibilidade de fissuragdo dos elementos de concreto ao longo da sequéncia
construtiva so fatores relevantes, torna-se de suma importancia a realizacdo de uma avaliagdo
adequada do comportamento ndo linear dos materiais, especialmente durante as etapas
construtivas. Também ficou demonstrado que, com os recursos computacionais atuais ¢é
possivel modelar cada etapa construtiva de uma ponte estaiada buscando compreender a
evolucao do comportamento desta estrutura, e reduzir, a0 maximo, as operagdes de protensdo

dos estais durante a execugao.

Foi constatado que a NBR 6123 possui limitagdes na determinacdo da resposta dindmica de
estruturas sob agdo de turbuléncia, pois ndo aborda o comportamento de tabuleiros de pontes.
De forma geral, pode-se dizer que tanto nos modelos completo e reduzido simulados no
ANSYS, quanto no modelo analisado por Curi (2015), os dois primeiros modos representam
quase que integralmente os deslocamentos totais observados no tabuleiro da ponte sob ac¢ao do
vento turbulento, se manifestando principalmente nas diregdes vertical e lateral. Além disso, a
partir da comparacdo entre os resultados apresentados, pode-se observar também que a

constru¢do do modelo numérico computacional completo da estrutura no ANSYS,
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considerando a andlise estatica prévia incluindo as ndo linearidades fisicas foi fundamental,
tanto na determinagdo da resposta da estrutura ao carregamento do vento, quanto na
determinagdo das suas propriedades modais, uma vez que os resultados obtidos a partir desta
analise se aproximaram de forma satisfatéria aos valores dos trabalhos de referéncia de Curi

(2015) e Battista (2012).

Com os bons resultados obtidos através deste modelo pode-se concluir também que a
ferramenta de customizagcdo UPF, disponibilizada pelo ANSYS, permite a inclusdo dos
modelos dos materiais através da rotina USERMAT de forma eficiente, podendo ser aplicada
nos projetos envolvendo obras de arte especiais. Como este ¢ um primeiro trabalho dentro do
PPGEC/UFRGS, envolvendo a analise dinamica de pontes estaiadas juntamente com o
programa customizado ANSY'S, objetivou-se mostrar a viabilidade de se realizar uma analise
deste tipo com os recursos disponiveis. Assim, ficam como sugestdes de continuagdo deste

trabalho:

a) Simulacdo das etapas construtivas da Ponte do Saber considerando a
metodologia utilizada na execug@o da estrutura real, a qual considerou que a
conclusdo da viga central de enrijecimento foi realizada ap6s a finalizagdo da
concretagem das aduelas do tabuleiro;

b) Langamento de um modelo em elementos finitos simplificado no ANSYS,
considerando o uso de elementos finitos de viga e de casa para comparagao dos
resultados;

¢) Estudo de solugdes para a corregdo de imprecisdes da obra e de resultados fora
do esperado ao longo do processo construtivo, preservando as diretrizes iniciais
de projeto;

d) Estudo da influéncia da considera¢do da armadura passiva em elementos de
concreto na determinacdo das deformacdes causadas pelo efeito da fluéncia e
da retrag@o do concreto;

e) Analise dinamica das fases construtivas de pontes estaiadas, considerando a
acao do vento sobre os demais elementos da estrutura;

f) Estudo dinadmico deste tipo de estrutura na sua fase final, considerando a
aplicacdo de cargas moveis no tabuleiro;

g) Comparagdo teorico-experimental do comportamento dinamico de uma ponte
estaiada sob acdo de vento turbulento;

h) Realizacdo de estudo sobre as etapas construtivas de outras concepgdes de
pontes executadas por balangos sucessivos, bem como a utilizagdo de aduelas
pré-moldadas em conjunto com a protensdo longitudinal, cuja inclusdo de
elementos de contato ¢ do modelo de relaxacdo da armadura ativa seria
necessario.
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APENDICE A - Roteiro para introduzir carregamento variavel no ANSYS

A introdugdo de um carregamento variavel em fungdo do tempo, pode ser feita no ANSYS
APDL a partir de uma Andlise Transiente (7ransient Analysis), através de duas maneiras. A
primeira delas consiste em introduzir uma fungo, dependente do tempo, com o valor de
carregamento aplicado ao n6 do elemento finito correspondente (F = F(?)), ou seja, para cada
incremento de tempo o programa ira calcular o carregamento correspondente ao referido no; e
a segunda forma seria através da utilizacdo de tabelas com os valores das cargas de vento ja

determinadas para cada instante de tempo ¢.

Para introduzir uma fungéo no software ANSY'S, € necessario selecionar no menu principal do
programa o item PARAMETERS > FUNCTIONS > DEFINE/EDIT, conforme apresenta a figura
A.1.Najanela Function Editor, deve-se selecionar o item Multivalued function based on regime
variable, indicando que a varidvel da funcdo sera o tempo, através da inclusdo do mesmo
(TIME) no Regime Var. A seguir, deve-se definir o valor da fun¢do e salva-la como padrao,
sendo que a extensdo do arquivo deve ser .func. Esta funcgdo ficara salva dentro da pasta de
trabalho (Working Directory) que estiver sendo utilizada pelo programa no referido momento,
a qual sera posteriormente carregada no ANSYS para que seja aplicada aos nds dos elementos.
No exemplo apresentado na figura A.1, a fung¢do foi salva com o nome ADUINICIALFX, cujo

arquivo com extensao .func aparece gerado dentro da pasta de trabalho.

Com a fung¢do carregamento gerada, o proximo passo ¢ fazer com que o programa ANSYS leia
0 arquivo com estas informacdes para a entrada de dados. Para tanto, deve-se selecionar
PARAMETERS > FUNCTIONS > READ FROM FILE. O ANSYS trabalha com essa fun¢do
como sendo uma tabela de parametros (fable parameter). Neste caso, para aplicar um
carregamento na estrutura, ao invés de aplicar um valor constante, a fungio criada devera ser
aplicada como carregamento, sendo selecionado o item Existing table no menu drop-down desta
janela. Na janela que surge, aparecem as tabelas disponiveis para serem aplicadas em forma de
carregamento na estrutura, bastando selecionar o nome da fun¢do desejada. Este passo a passo
de leitura e aplicacdo do carregamento em um determinado ndé pode ser visto no script de

entrada de dados detalhado da figura A.2.
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Figura A.1 — Definigdo dos valores da fungido dependente do tempo no ANSYS

%] = | teste = o X
I\ Function Editor x Inicio Compartihar  Exibir 2]
dle Edit Help v i 2 & 3 =
= J_J A Moverpara~ X Excluir ~ ﬁ‘ <- | | m
i . - . . . . = M. LR -
Function lReglme 1}Reglme 2]Reg|me 3]Reglme 4]Reglme 5]Reg|me 6] Coplar Cobr 1 B copiarpara ™ =] Renomear  No%3 t Propredass ©  Salboar
pasta ¥ =] &
Function Type Area de Transferéncia Organizar Novo Abrir
© Single equation - v 4 | « BRUNA > BRUNA-TESE > teste v U | Pesquisarteste 2
© Multivalued function based on regime variable <Regime Var> “ [ Nome Data Tipo
s Acesso rapido
(X,Y,2) interpreted in CSYS:[0 - & e diiiinba <] ADUINICIALFX 27/04/2019 19:02 Arquivo FUNC
v o) file #2019 11:19 -
|4 Documentos I\ file 19 1132
- n = Download
<Regime Var> =|(Introdu21r aqui a fungdo dependente do tempo){TIME} < S Nie 19 09:52
= Imagens < file 19 12:49
© Degrees ¢ Radians ANALISE MODAL 1 fileesav 191119
LIsT BRUNA-TESE [ fitefull /2019 11:18
CARGA16 < file
| ) | oreen| TIVE E e
MIN ASIN erx e El file /2019 12:49
& Diontex L1 filemiv 1911:19
MAX SIN LN 7 8 9 / CLEAR o= & e
RCL ACOS 10" Knsios [] filemode 19
[ fite.osav
STO l Cos | LOG l 4 ‘ 5 ‘ 6 ‘ * ‘ - ‘ I ) 1t 55
BACKUP2018 i =
INS MEM  ATAN SQRT [11 fiteroot 19 23:14
E Doalfentoy ) file 19 22:48
" ) 92248
ABS TAN | x*2 | 1 ‘ 2 ‘ 3 ‘ I N DOUTORADO B i s
Pl xM1/y) 15 Imagens ) file 19 23:14
INV | ATAN2 | xty | 0 ‘ ‘ + ‘ E & OneDrive - Universi < menust 019 19:01
e i ks >
itens 1 item selecionado 1,13 KB | =

(fonte: elaborada pela autora)

Figura A.2 — Arquivo .txt com o script de entrada de dados para leitura e aplicagdo
do carregamento em fungdo do tempo em um determinado nd

| TRANSIENTE OFICIAL - Bloco de not..  —

Arquivo Editar Formatar Exibir Ajuda

ILendo as fung¢des carregamento

*SET,_ FNCNAME, ' ADUINICIALFX'
*SET, FNCCSYS,0

*DIM,%_FNCNAMEY%,TABLE,6,6,1,,,,% FNCCSYS%

*SET, FNCNAME, 'ADUINICIALFZ'
*SET, FNCCSYS,0

*DIM,% FNCNAMEY%,TABLE,6,6,1,,,,% FNCCSYS%

!Aplicando carregamento nos nés

FLST,2,1,3,0RDE,1

FITEM,2,302

FK,P51X,FX, %ADUINICIALFX%
]

FLST,2,1,3,0RDE,1

FITEM,2,302

FK,P51X,FZ, %ADUINICIALFZ%
!

<

[}

X

(fonte: elaborada pela autora)

Esta forma de introducdo de carregamento, por meio de uma funcio dependente do tempo (F =

F(1)), ¢ interessante quando se trabalha com um carregamento deterministico, onde ¢ possivel

considerar uma fun¢@o bem comportada para um determinado evento. Na pratica, entretanto, o

vento tem propriedades instaveis e caracteristicas aleatdrias, que impedem a consideragio
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determinista do seu carregamento. Desta forma, neste estudo, optou-se por incluir a carga de
vento no software ANSYS diretamente por meio das tabelas com os valores das cargas de vento
jé determinadas para cada instante de tempo #, em formato de arquivos de texto (.zxt). Isto foi
possivel de forma analoga ao descrito pela figura A.2, porém o comando de leitura do arquivo

com as tabelas de carregamentos foi alterado, conforme apresenta a figura A.3.

Figura A.3 — Arquivo .txt com o script de entrada de dados para leitura do
carregamento incluido por meio das tabelas com os valores das cargas de vento ja
determinadas para cada instante de tempo ¢

TIME CARGA FX
1

| TRANSIENTE OFICIAL - Bloco de notas = m] X \ADUINICI*X” - O X
Arquivo Editar Formatar Exibir Ajuda \ 'rqu{vo Edita¥ Formatar Exibir Ajuda
ESEL,ALL A~ |e -3.56 A
ESEL,S,LIVE 1 -2.80
EPLOT 2 -2.40
ESEL,S,LIVE 3 -2.22
1 4 0.72
FINISH TABELA “ADUINICIALFX” COM 601 LINHAS > 50-03
| 6 0.77
Ty e —— LOCAL ONDE ESTA A PASTA “ADUINICIALFX” 7 0.41
| 8 =2.57
% 9 =227

DIM,ADUINICIALFX,TABLE,601,1,1, , , 10 0.27
*TREAD, ADUINICIALFX,C: \Users\Bruna\Desktop\BRUNA\DOUTORADO\CARGA16\ADUINICIALFX, txt, ,0 1 70'61
. -0.
% 12 -0.95
*DIM,ADUINICIALFZ,TABLE,601,1,1, , , 13 -0.37
*TREAD, ADUINICIALFZ,C:\Users\Bruna\Desktop\BRUNA\DOUTORADO\CARGA16\ADUINICIALFZ,txt,,0 14 “1.19
| v (s 0.42 v
< >

(fonte: elaborada pela autora)

A continuacdo ¢ definicdo da analise dinamica depende ainda da configuragdo dos demais
parametros. A figura A.4 apresenta o script de entrada de dados utilizado no ANSYS para a
realizacdo da analise transiente, levando em consideracdo a solugdo pelo método completo de
Newmark. Esta etapa foi realizada a partir da analise estatica, onde, através do comando restart
(ANTYPE,TRANS,REST), foi possivel considerar os resultados obtidos nas analises
preliminares (deslocamentos, tensdes e deformagdes) para a avaliagdo dos efeitos do

carregamento devido ao vento sobre o tabuleiro da ponte analisada.
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Figura A.4 — Configuragdes da andlise transiente no ANSYS

I *ANALISE TRANSIENTE COM AMORTECIMENTO - Bloco de Notas - a X

Arquivo Editar Formatar Exibir Ajuda

!

ANTYPE, TRANS ,REST

!

Jommmme oo Parametros a serem salvos

!

OUTRES, ERASE

OUTRES,ALL,LAST ! Salva os ultimos resultados a nivel de elemento

OUTRES, SVAR,ALL ! salva o vetor USTATEV
1

| Parametros para a analise ndo linear
PSCONTROL ,ALL,ON | Liga e desliga processamento paralelo

TRNOPT, FULL ! Define solu¢do pelo método de Newmark, pelo método completo

NLGEOM, ON ! Liga grandes deformacdes

SSTIF,ON

NROPT, FULL, ,ON ! Analise ndo-linear por NR completo

SOLCONTROL ,ON ! 0 ANSYS controla os paramétros de NR

NENV;, 25 555 ! Se a solu¢do de NR ndo cnvergir ndo fecha o programa

PRED,OFF ! Activates a predictor in a nonlinear analysis.

NEQIT, 50 ! Nimero de equa¢bes de equilibrio adotada para critério de convergéncia
ERESX,NO ! Transfere os valores dos ptos.Gauss para os nés sem majoracdo

1%

ESTIF,1.0E-8
1

Especifica o coeficiente que multiplica a matriz de rigidez para desativar os elementos

| E— Critério de convergéncia

CNVTOL, F,,0.01,2,0.01
IcnvTOL, U, -1

1

LUMPM, 0

1%

DELTIM,1,1,1
TIMINT,ON

|

AMORTECIMENTO = 2%
ALPHAD,0.034

BETAD, 0.0092

Critério de convergécia em residuo de forcas com tolerancia de 1%
Desconsidera o critério de convergéncia de deslocamento

Ativa os efeitos de integra¢do no tempo

Define o multiplicador da matriz de massa para o amortecimento
Define o multiplicador da matriz de rigidez para o amortecimento

(fonte: elaborada pela autora)
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