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Resumo

Existe demanda de pesquisa para aperfei¢oar as ferramentas de projeto e analise estrutural de pontes
segmentadas, com foco no funcionamento das juntas. Neste contexto, 0 objetivo desta pesquisa foi
realizar uma modelagem numérica tridimensional, via Método dos Elementos Finitos, para simular o
comportamento de juntas de concreto em tabuleiros de pontes segmentadas. A estrutura estudada € a
Nova Ponte do Guaiba. Para a modelagem, utilizou-se o software ANSY'S, verséo 21.2. Verificou-se
0 comportamento das tensfes atuantes no concreto e nas armaduras, além da abertura das juntas. Ao
final das analises, percebeu-se que os modelos desenvolvidos sdo capazes de prever 0 comportamento
desta estrutura, porém, devido as simplificacdes adotadas para as condi¢des de contorno e para as
fases construtivas, a estrutura apresentou seu comportamento alterado. Assim, € fundamental a
consideracdo da construcdo do modelo completo para uma determinacdo mais realista das aberturas
de juntas e da distribuicdo das tensfes nos elementos
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Introducao

Nos sistemas com aduelas pré-moldadas, conforme mencionado em Lima (2011), existe a
necessidade de utilizacdo de juntas, que representam um elemento enfraquecedor e exigem uma
verificacdo a respeito da transmissdo de esforcos cisalhantes nessas regifes. Neste contexto, este
estudo tem como objetivo apresentar a possibilidade de simular numericamente, através de um
modelo tridimensional de elementos finitos, 0 comportamento real de uma ponte segmentada,
executada pelo método dos balancos sucessivos, com aduelas pré-moldadas justapostas e unidas por
juntas de concreto e protensdo interna e externa. Dessa forma, foi possivel estimar as tensdes e 0s
deslocamentos na estrutura, bem como os valores de abertura das juntas. A estrutura estudada foi a
Nova Ponte do Guaiba, concluida no ano de 2020 (figura 1).
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Figura 1 — Nova Ponte do Guaiba, no estado do Rio Grande do Sul, Brasil.
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Para a simulacgéo, foi utilizada uma versdo customizada do software ANSYS, verséo 21.2, como
ferramenta para a modelagem. A ndo linearidade dos materiais e do comportamento das juntas torna
a analise complexa e, portanto, foi preciso implementar novos modelos constitutivos para os materiais
concreto e aco. Para isso, as aduelas, as lajes, as maos-francesas e o concreto moldado in loco foram
discretizados em elementos solidos, as juntas foram modeladas como elementos de contato, as
armaduras passivas foram representadas de forma distribuida, a protensao interna foi introduzida com
elementos de reforco incorporado e a protensao externa foi representada por elementos de barra.

A introducdo dos modelos numéricos no ANSYS foi realizada através de uma ferramenta de
customizacdo do proprio programa, UPF (User Programmable Features), em que novas sub-rotinas
em linguagem FORTRAN77 foram adicionadas ao programa principal. Utilizou-se a sub-rotina
USERMAT para simular os modelos reoldgicos dos materiais customizados, permitindo representar
0 comportamento elastoplastico com fissuracdo do concreto. Utilizaram-se os modelos constitutivos
implementados por Lazzari et al. (2017), Lazzari et al. (2019), Hoffman et al. (2022) e Machado et
al. (2022).

Detalhes do Projeto

A ponte estudada é a Nova Ponte do Guaiba que, juntamente com seus acessos, foi executada na BR-
116/290, em Porto Alegre, no estado do Rio Grande do Sul. O empreendimento tem uma extensao de
2,9 quilémetros sobre o Lago Guaiba, com um total de 13,6 quildmetros de obra, com seus vaos e
altura definidos de maneira a respeitar os gabaritos de navegacdo e aéreo. O projeto refere-se a uma
ponte reta, composta de cinco vaos, sendo trés vaos centrais com 140 metros de comprimento e dois
vaos laterais de 90 metros de comprimento. Na figura 2, visualiza-se o sistema estrutural adotado.
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Figura 1 — Elevacéo longitudinal da Nova Ponte do Guaiba.

No trecho sobre os canais de navegacao, a ponte foi projetada pelo método dos balangos sucessivos,
com a superestrutura concebida em secdo caixdo e unicelular, através do emprego de aduelas. Além
disso, devido a grande largura da ponte, foram utilizados pares de maos-francesas com lajes laterais
nelas apoiadas. A respeito dos componentes estruturais, a aduela de disparo e a aduela de fechamento
dos vaos sdo moldadas no local e o restante das aduelas, mdos-francesas e lajes sdo pré-moldadas.
Em Spessatto (2022) é apresentado o detalhamento sobre a concep¢édo do projeto da Nova Ponte do
Guaiba.

A figura 3 mostra a representacdo esquematica do vao 3, compreendido entre os pilares 4 e 5, com a
disposicao e a identificacdo de cada aduela que compde o tabuleiro deste véo. Este vdo € composto
por 37 aduelas, construidas através do método dos balangos sucessivos, e duas aduelas de disparo,
moldadas in loco sobre os pilares de arranque.
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Figura 3 — Perfil longitudinal do tabuleiro da ponte com as aduelas que compdem o véao 3.

Metodologia

Iniciou-se com o estudo sobre a Ponte do Guaiba, através da leitura e interpretacdo dos projetos,
permitindo um entendimento sobre 0s processos executivos da obra e o método de montagem
utilizado na construgédo. A partir disso, estudou-se o software ANSY'S, versdo 21.2. Nele, iniciou-se
avaliando sobre a geracdo de volumes e criacdo de malhas, permitindo o inicio da discretizacao
geomeétrica da estrutura. Para a entrada de dados do programa ANSY'S, utilizou-se a linguagem APDL
(ANSYS Parametric Design Language).

Na etapa seguinte, inicialmente, modelou-se a parte referente as armaduras passivas e aos cabos de
protensdo da ponte. Nesta fase, implementou-se um novo modelo para a representacdo das armaduras
passivas, através da utilizacdo de uma malha de elementos finitos sélidos (SOLID95) e utilizacdo do
modelo constitutivo ANISO, que permite adotar as propriedades do aco e diferentes taxas de
armaduras nas trés direcOes principais. Para a representacdo das armaduras ativas, adotou-se uma
malha de vazios, composta por elementos finitos solidos (SOLID186), modelados com propriedades
nulas, sobreposta a malha de concreto, que permitiu a passagem continua dos cabos de protensao
interna, sem que eles tenham descontinuidade com a abertura das juntas. Além disto, utilizou-se o
comando INISTATE para representar as forcas de protensdo aplicadas nos cabos. Com a modelagem
finalizada, foram utilizados elementos de contato e modelos de aderéncia, disponibilizados pelo
ANSYS, para representar as juntas de concreto entre os segmentos de aduelas e, finalmente, analisar
0 seu comportamento.

Por fim, determinaram-se 0s carregamentos atuantes na estrutura, aplicando-os em trés etapas
distintas. Na primeira etapa, consideraram-se as forcas de protensdo e o peso proprio da estrutura; na
segunda etapa foram aplicadas as cargas permanentes; e por fim, aplicaram-se as cargas moveis.
Passou-se para a solu¢do do problema e utilizou-se um modelo elastoplastico com fissuracdo para
simular o comportamento do concreto, atraves do uso da sub-rotina USERMAT. Dessa forma, foi
possivel analisar os resultados obtidos, e a possibilidade ou ndo da abertura das juntas.



Resultados

Foi realizada uma analise estética, durante todas as etapas, com o intuito de obter as tensdes e
deslocamentos nos elementos de concreto e de aco, bem como a eventual abertura das juntas,
considerando a estrutura ja em servicgo. Para esta analise, foi considerada uma perda de 10% nos cabos
de protensdo. Apresentam-se, a seguir, os resultados obtidos para as analises da estrutura da Nova
Ponte do Guaiba.

Tensdes No Concreto

A evolucdo das tensdes normais, o, na direcdo longitudinal, atuantes nos elementos de concreto com
fissuracdo (aduelas, lajes e méaos-francesas), através do modelo em elementos finitos, sdo
apresentadas no quadro 1. Os valores encontrados sdo indicados na escala de coloragdo em kN/cmz,
Quadro 1 — Tensdes normais o, (KN/cm?2) nos elementos de concreto do tabuleiro da ponte,
para o modelo com o veiculo tipo posicionado em cima da Aduela-37A, nas trés etapas de
carregamento.
ETAPA 1

-5 -4.071e -2.0358 0 .4071e
-4.5358 -3.25728 -1.22148 .20358

ETAPA 2

-5 -4.071e -2.0358 0 .40716
-4,.5358 -3.25728 -1.22148 .20358

ETAPA 3 — ADU-37A

-5 -4.071e -2.0358 0 .4071e
-4,5358 -3.25728 -1.22148 .20358
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Observando os resultados do quadro 1, percebe-se que as tensbes méximas de tragdo e compressao
se encontram na regido da Aduela-20A, conforme indicado na figura 4. Os cabos da protenséo interna
inferior iniciam na Aduela-16A e se estendem até o meio do véo. Entre a Aduela-16A e a Aduela-
20A, as alturas das aduelas sofrem reducdo, permanecendo constantes a partir desta. Neste local,
existe a presenca de um desviador com a ancoragem de um cabo de protensdo externa. Portanto, ela
se torna a secéo mais critica.

Aduela-20A

Figura 4 — Indicagéo da localiza¢éo da Aduela-20A no tabuleiro de concreto.
Ainda, verifica-se que a se¢do mais solicitada de todo o tabuleiro se encontra na Aduela-20A. E nela
que ocorrem as maiores tensdes de compressdo nas fibras inferiores e, as maiores tensdes de tracao
nas fibras superiores. Este comportamento ocorreu, pois é nesta secdo que acontece a ancoragem de
um novo cabo da protensdo externa no desviador e dos cabos da protensdo interna inferior junto a laje
inferior das aduelas. O efeito da protensdo dos cabos, na regido inferior da secdo, gera um acumulo
de tensdes de compresséo na parte inferior da Aduela-20A, resultando em tragdo na parte superior
desta mesma secdo. Consequentemente, as juntas, nestas se¢oes, abrem na regido superior.

Tensdes Nas Armaduras

A seguir, apresentam-se os valores das tensfes normais atuantes nos cabos de protenséo: interna
superior, interna inferior e externa. Eles entram em funcionamento na Etapa 1 de carregamento,
instante em que todas as forgas de protensao sdo aplicadas, em conjunto, na estrutura da ponte.

Com relacdo aos resultados apresentados, escolheu-se um trecho relevante do tabuleiro, entre a
Aduela-16A e a Aduela-28, para apresentar as solucBes pontuais para a analise. Na figura 5, é
visualizado o trecho adotado e como os cabos da protensdo interna superior e inferior estdo
modelados.

VISTA INCLINADA DOS VISTALATERAL DOS
CABOS DE PROTENSAO CABOS DE PROTENSAO

Protens&o superior

Proteng;
tensgo Superio,

Totensgo jy, ferio Protensdo inferior
r \

Figura 5 — Representacéo de ¥ do vao do tabuleiro, com metade das aduelas e das lajes,
indicando o trecho escolhido para apresentar os resultados de tensdes nos cabos de protenséao.

No quadro 2 séo apresentados os resultados para as etapas 1, 2 e 3 de carregamento da estrutura.
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Quadro 2 — Resultados da tensdo normal (kN/cm?2) nos cabos de protensao interna superior e
inferior, para as etapas 1, 2 e 3 de carregamento e considerando o caso com 10% de perdas de
protensao.

ETAPA 1 ETAPA 3 — ADUELA-37A

— I I
74.2097 95.1388 116.068 136.997 52.1065 76.2106 100.315 124.419 148.523
63.7452 84.6742 105.603 126.532 147.461 64.1586 88.2627 112.367 136.471 160.575

ETAPA 2

53.2807

I I—
73.7611 97.1161 120.471 143.826
62.0835 85.4386 108.794 132.149 155.504

50.406

Com as cargas atuantes na estrutura, nos locais onde o tabuleiro tende a se afastar, ou seja, nas regides
de contato das juntas de concreto, ocorre um aumento na tensdo dos cabos de protensdo para estes
pontos, na busca de impedir a abertura das juntas. Portanto, a acdo dos esforcos de tracdo atuantes
nos cabos de protenséo interna apresentam o pico do seu valor ocorrendo nestas regides, conforme se
observa no quadro 2, que ocorre devido a abertura das juntas.

Abertura Das Juntas

A evolucdo das aberturas das juntas de concreto que compdem o tabuleiro da ponte, modeladas
através dos elementos de contato, sdo apresentadas neste item. Os valores encontrados para a abertura
das juntas durante a simulacdo sdo mostrados atraves das etapas de carregamento e indicados na
escala de coloragdo com os valores em centimetros. Foram escolhidas 8 juntas, que apresentaram 0s
resultados mais relevantes para a situacdo de abertura delas. A figura 6 indica quais as juntas que
foram analisadas, com relagdo & metade do véo da ponte, o Eixo 4.
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Figura 6 — Discretizacdo das juntas de concreto do Eixo 4 do tabuleiro e definicdo das juntas
escolhidas para a andlise dos resultados.
Para apresentar os resultados de abertura de juntas, montou-se um comparativo, conforme quadro 3,
entre as juntas Junta-09, Junta-10 e Junta-12 a Junta-17. Nele, sdo apresentados os resultados da
abertura de juntas para a etapa 3 de carregamento.

Quadro 3 — Resultado da abertura (em centimetros) das juntas Junta-09, Junta-10 e Junta-12
a Junta-17 para a etapa 3 de carregamento e com o veiculo tipo posicionado em cima da
Aduela-37A.

ETAPA 3 — ADUELA-37A
JUNTA 09 JUNTA 10

U ni

MN

I L I I I
-.190326 ~. 148031 -.105737 ~.063442 -.021147 -.205433 -.159782 -.11413 -.068478 ~.022826
-.169179 -.126884 -.084589 -.042295 o -.182608 -.136956 -.091304 -.045652 0

JUNTA 12 JUNTA 13

[ et
~.215057 —.213933 -.152809 -.091686

I [
~.030562 -.124543 ~.096866 06919 ~.041514 -.013838
.244495 -.183371 -.122247 0 0

.061124 -.110705 -.083028 -.055352 -.027676
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JUNTA 14

JUNTA 15

I S I
-.125581 -.057674 -.065767 =.04186 -.013953 -.10931 -.085019 -.060728 -.036437 -.01214¢
111627 -.083721 -.055814 -.027907 0 -.0971¢4 -.072873 -.048582 -.024261 0
& 4 .
S | S
-. 119787 6548 =.039929 -.01331 -.0352 -.027378 -.019556 =, 011733 -.003911
- 0

-.093167 -.0665 E
-.106477 -.079858 -.053239 -.026619 0 -.031289 -.023467 .015644 -.007822

Examinaram-se as combinagdes de carga gque resultassem nas situacdes mais criticas. Portanto, com
relacdo ao comportamento da abertura das juntas, nas juntas 9 e 10 foram observadas as maiores
aberturas na face superior do tabuleiro. Nas juntas 12 a 17 foram observadas as maiores aberturas na
superficie inferior do tabuleiro. O motivo para ocorrer uma abertura elevada na junta 12 é explicado,
pois nesta regido, apesar das aduelas possuirem altura constante, existe uma mudanca de espessura
da laje inferior da Aduela-24 para a Aduela-26.

Na situacao estudada, como o tabuleiro é considerado engastado nas duas extremidades, observa-se
que as juntas mais préximas aos apoios se encontram fechadas ou com baixas aberturas. Além disso,
a localizacdo do veiculo tipo influencia na quantidade de juntas abertas e no tamanho de sua abertura.
Assim, as juntas que se encontram préximas a posicao do veiculo tipo apresentam maiores valores de
abertura.

Como néo existe armadura passiva nas juntas de concreto, as fissuras que surgem se apresentam
concentradas nestas regides. As juntas abrem, inicialmente, na regido da ancoragem dos cabos de
protensdo. Observou-se uma maior abertura das juntas préximo aos cabos internos inferiores.
Acredita-se que isto ocorreu devido a ndo modelagem dos blocos de ancoragem das aduelas, onde
estes cabos sdo ancorados, 0 que causou algumas concentracdes de tensdes. E conforme se aumenta
o valor das cargas aplicadas a estrutura, o efeito da protensao vai se reduzindo e regides, inicialmente
comprimidas, passam a ser tracionadas. Surge, entéo, a possibilidade de ocorréncia de abertura das
juntas.

As figuras 7 e 8 apresentam as tensdes de tracao do tabuleiro, para uma vista inferior e para uma vista
superior, respectivamente, além de exibirem o aumento da abertura da junta selecionada devido ao
aumento das cargas. Elas estdo com um fator de amplificagdo de 150 vezes para melhor visualizacéo
da abertura das juntas. Para a escala das tensdes, foi escolhido apresentar somente os resultados das
tensOes de tracdo. Desta forma, o que esta em cinza nas figuras representa o concreto comprimido.



Figura 7 — Tens0es de tragdo (em kN/cm?2) no tabuleiro da ponte, com foco na abertura da
Junta-09, considerando a etapa 3 de carregamento e o veiculo tipo posicionado em cima da
Aduela-37A.

[

Figura 8 — Tens0es de tragdo (em kN/cm?2) no tabuleiro da ponte, com foco na abertura da
Junta-12, considerando a etapa 3 de carregamento e o veiculo tipo posicionado em cima da
Aduela-37A.

Na verificacdo das tensbes ao longo da superficie do tabuleiro, percebe-se que existe uma
concentragdo de tensbes na regido de ancoragem dos cabos de protensdo interna e externa. Com base
na observagdo dos resultados, conclui-se que, quando as fibras inferiores e superiores do tabuleiro
apresentam tensdo normal de tracdo, excedendo a resisténcia a tracdo do concreto das juntas, ha o
surgimento de um afastamento entre os elementos de contato, caracterizando a abertura das juntas.
Assim, a causa do aumento da abertura das juntas é o descolamento entre as suas superficies de
contato ao longo da altura do tabuleiro. Quando a junta se abre, a tensdo na sua volta é aliviada. Dessa

maneira, nos locais onde a junta abriu, os valores para as tensdes de tracdo sao baixos.

Conclusoes

O objetivo deste trabalho foi apresentar um modelo computacional, através do Método dos Elementos
Finitos, para simular o comportamento do tabuleiro de uma ponte segmentada, executada pelo método
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dos balancos sucessivos, com aduelas justapostas pré-moldadas e aderidas com concreto e protensao
interna. Com este estudo, foi possivel gerar uma contribuicdo para os métodos de modelagem em
elementos finitos, através da implementacdo de elementos de contato nas interfaces das juntas, da
utilizacdo de elementos finitos solidos tridimensionais para representar o comportamento de
armaduras passivas distribuidas e da utilizacdo de uma malha de vazios para a passagem dos cabos
de protensdo sem gque 0s mesmos apresentassem descontinuidade.

Portanto, com base nos resultados apresentados, conclui-se que o0 modelo proposto é adequado para
representar o comportamento estrutural da ponte. Para os diferentes carregamentos aplicados, o
modelo é capaz de fornecer os deslocamentos e tensdes nos elementos de aco e concreto,
considerando as ndo linearidades fisicas da estrutura. Assim, evidencia-se que os modelos adotados
conseguiram reproduzir de forma satisfatoria o comportamento real da ponte.

Além disso, foi dado um enfoque especial no estudo do comportamento das juntas de concreto, nos
locais da interface concreto-concreto. Observou-se que quando a tensdo nos elementos de contato
atinge a resisténcia a tracdo do concreto, eles iniciam o processo de descolamento, abrindo as juntas.
Apos isto, a tensdo de tracdo, nesta regido, comega a diminuir, até o seu desaparecimento com a
abertura total das juntas. Também é possivel observar que, ao longo dos cabos, ocorre uma variacéo
nas tensdes, conforme o carregamento atuante e a proximidade das juntas. As sec¢des dos cabos,
proximas as juntas, apresentam maiores tensdes de tracdo, que diminuem em dire¢do ao centro das
aduelas. Isto ocorre, pois 0s cabos de protensao tendem a impedir que as juntas se abram, ocasionando
0 aumento da tensdo de tracdo do cabo nestas regides.

Analisou-se, também, que no modelo em elementos finitos, as maximas tensdes de compresséo no
tabuleiro de concreto sdo predominantes na regido entre a aduela de disparo e a Aduela-20A, ou seja,
nas regides mais proximas ao engaste. Alem disto, nesta regido da Aduela-20A, de inicio de
ancoragem dos cabos da protensdo interna inferior, existe uma inversdo do sinal de momento. Os
cabos de protensdo inferiores, nesta regido, buscam reduzir as tensdes de tracdo na face inferior do
tabuleiro no sentido do meio do véo, sendo observado que, para a etapa 1, no meio do véo, chegou-
se a uma condic¢édo de compressdo na fibra inferior.
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