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RESUMO

MACHADO, G. G. Simulacio Numérica pelo Método dos Elementos Finitos das Etapas
Construtivas de uma Ponte Segmentada Pré-moldada com Protensido. 2022. Dissertagao
(Mestrado em Engenharia Civil) — Programa de Poés-Graduagdo em Engenharia Civil,
Universidade Federal do Rio grande do Sul, Porto Alegre.

O projeto de pontes segmentadas, que utilizam elementos de concreto pré-moldado com
protensdo e a técnica de construgdo do tabuleiro por balangos sucessivos, envolve uma anélise
de alta complexidade. A justificativa para a realizacdo deste trabalho vem da crescente
utilizacao destas pontes ao longo dos anos, pois ¢ uma alternativa muito eficaz para vencer
grandes vaos. Esta dissertacdo de mestrado apresenta uma analise numérica a partir de um
modelo tridimensional em elementos finitos que simula as etapas construtivas de um trecho do
tabuleiro da Nova Ponte do Guaiba, localizada na cidade de Porto Alegre, utilizando o software
ANSYS, versao 21.2. Apresenta-se, inicialmente, uma revisao sobre as pontes segmentadas, a
técnica construtiva por balancos sucessivos, assim como sobre a protensiao nestas estruturas.
Em seguida, descrevem-se as relagdes constitutivas viscoelasticas dos materiais, empregadas
na representagdo numérica. Para o concreto, utilizou-se um modelo de Kelvin generalizado,
com o auxilio da ferramenta de customizacao UPF (User Programmable Features), onde foram
adicionadas sub-rotinas, ao programa principal, em linguagem FORTRAN. Para o ago das
armaduras de protensdo, utilizou-se um modelo de Maxwell Generalizado, disponivel no
ANSYS. Foram, entdo, simuladas numericamente as etapas construtivas por balancos
sucessivos de um trecho da Nova Ponte do Guaiba, seguindo fielmente a sequéncia adotada na
sua construcao. A partir dos dados de monitoramento da construgdo da ponte, foi possivel
realizar a comparagdo dos valores de deslocamento vertical, obtidos no modelo numérico e

coletados em campo. Observou-se uma boa concordancia entre esses valores.

Palavras-chave: Pontes Segmentadas; Balangos Sucessivos; Etapas Construtivas; Concreto
Pré-moldado; Protensao; Método dos Elementos Finitos; ANSYS; UPF’s — User

Programmable Features.



ABSTRACT

MACHADO, G. G. Numerical Simulation by the Finite Element Method of the
Constructive Steps of a Prescast Prestressed Segmented Bridge. 2022. Dissertagdo
(Mestrado em Engenharia Civil) — Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia Civil,
Universidade Federal do Rio grande do Sul, Porto Alegre.

The design of segmental bridges, which use precast prestressed concrete elements and the
technique of building the deck by successive cantilever method, involves a highly complex
analysis. The justification for carrying out this work comes from the increasing use of these
bridges over the years, as it is a very effective alternative to overcome large spans. This master's
dissertation presents a numerical analysis based on a three-dimensional finite element model
that simulates the construction stage of part of the deck from the Nova Ponte do Guaiba, located
in the city of Porto Alegre, using the software ANSYS, version 21.2. Initially, a review of the
segmental bridges, the constructive technique by successive cantilever method, as well as the
prestressing in these structures is presented. Then, the viscoelastic constitutive relationships of
the materials used in the numerical representation are described. For the concrete, a generalized
Kelvin model was used, with the help of the UPF (User Programmable Features) customization
tool, where subroutines were added to the main program in FORTRAN language. A generalized
Maxwell model, available in ANSY'S, was used for the prestressing steel. The constructive steps
by successive cantilevers were then numerically simulated for part of the deck from the Nova
Ponte do Guaiba, following the sequence adopted in its construction. From the monitoring data
of the construction of the bridge, it was possible to compare the values of vertical displacement,
obtained in the numerical model and collected on field. There was a good agreement between

these values.

Keywords: Segmental Bridges; Successive Cantilever Method,; Construction Stages,; Precast

Concrete; Prestress; Finite Element Method; ANSYS; UPF’s — User Programmable Features.
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1 INTRODUCAO

Pontes sdo obras de arte especiais de extrema importancia no sistema de infraestrutura do
pais, destinadas a transpor obstaculos naturais, assim como interrupgdes de transito,
garantindo acessibilidade e conexdes entre vias. Desta forma, esse tipo de estrutura
possibilita o crescimento no desenvolvimento socioecondmico, gerando melhores

interligacdes para o transporte da industria, comércio e agricultura.

A NBR 7188:2013 (ABNT, 2013) define ponte como sendo uma estrutura sujeita a agao
de cargas em movimento, com posi¢ao variavel, denominada de carga mével. A estrutura
de uma ponte geralmente € constituida por elementos com fung¢des especificas agrupados
em trés partes fundamentais: a infraestrutura, a mesoestrutura e a superestrutura. A
superestrutura de uma ponte ¢ formada pelos elementos que compdem a estrutura
trafegavel da ponte, composta pelo tabuleiro e o sistema de suporte principal, sua fungdo

¢ transmitir as cargas do estrado, ao longo dos vaos diretamente aos apoios.

No presente trabalho sdo estudadas superestruturas de pontes segmentadas, compostas
por aduelas de concreto justapostas e protendidas, executadas pelo método dos balangos
sucessivos. O estudo abrange as estruturas de pontes segmentadas, de forma a descrever
os conceitos fundamentais desse tipo estrutural, a forma de constru¢do por balangos

sucessivos e as técnicas de protensao.

As pontes segmentadas sdo estruturas formadas por aduelas de concreto justapostas,
sendo que as mesmas podem ser moldadas no local ou pré-moldadas. No sistema de
aduelas pré-moldadas, essas estruturas sdo transportadas até a sua localizacdo na
superestrutura da ponte. Apds o lancamento das aduelas, realiza-se a protensdo das
mesmas, garantindo a unido desses elementos, formando a estrutura da ponte de forma

estavel.

A utilizacao de pontes segmentadas, construidas pela técnica de balangos sucessivos, vem
crescendo ao longo dos anos, pois ¢ uma alternativa muito eficaz para vencer grandes

vaos. Essa técnica estrutural ¢ bastante difundida e pode ser considerada uma das

Gabriela Griitzmacher Machado (gabriela grutzmacher@outlook.com.br). Dissertagdo de Mestrado.
PPGEC/UFRGS. 2022.
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alternativas mais eficientes na constru¢do de grandes estruturas de pontes. A construg¢ao
por balangos sucessivos torna o processo construtivo mais complexo, sendo necessario

um bom entendimento desta técnica.

A partir da simulagdo numérica das etapas construtivas de pontes segmentadas pré-
moldadas, ¢ possivel obter um acompanhamento da evolucao de tensdes e deslocamentos
que ocorrem no lancamento das aduelas pela construgdo dos balangos sucessivos. Diante
do exposto, fica evidenciado que a partir deste estudo, tem-se o conhecimento das
solicitacdes atuantes na estrutura ao longo do seu processo construtivo, podendo, desta

forma, evitar possiveis erros na fase de execucdo desse tipo de estrutura.

Assim sendo, o presente trabalho realiza uma analise numérica das etapas construtivas de
uma ponte segmentada protendida, com aduelas pré-moldadas, executada pelo método
dos balangos sucessivos, através do Método dos Elementos Finitos. Como ferramenta
para a modelagem da estrutura, utiliza-se o software ANSYS 21.2 customizado. Os
resultados obtidos apresentaram valores proximos aos dados disponiveis de

monitoramento da fase construtiva dos balangos.

1.1 MOTIVACAO

A partir da grande utilizagdo de pontes segmentadas, capazes de vencer grandes vaos,
surgiu o interesse ¢ a motiva¢ao para a realizacao deste estudo. Este trabalho de suma
importancia para o estudo do sistema construtivo por balangos sucessivos, utilizando
segmentos pré-moldados, com aduelas de secao variavel, justapostas por juntas de
concreto, sem armadura, utilizando protensdo posterior para garantir a estabilidade e
continuidade do balanco. A andlise foi desenvolvida sobre a nova Ponte do Guaiba,

localizada na cidade de Porto Alegre/RS (figura 1.1).

De acordo com Stucchi (2019), trata-se de uma grande obra, que compreende 110.000 m?
de tabuleiro, juntando todas as estruturas de acesso e do canal navegavel. A principal
filosofia de concepcdo deste projeto foi a racionalizacdo da construgdo, optando pela
construcdo pré-moldada dos elementos que compdem as diversas estruturas. Utilizaram-
se estruturas pré-moldadas desde a fundagao, através de estacas pré-moldadas em canteiro

proximo a obra, até a laje que compde o tabuleiro. Para vencer o canal navegavel, esta

Simulagdo Numérica pelo Método dos Elementos Finitos das Etapas Construtivas de uma Ponte
Segmentada Pré-moldada com Protensdo
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grande obra utilizou o langamento das aduelas pré-moldadas pelo método dos balangos

SUCESSIVOS.

Figura 1.1 — Nova Ponte do Guaiba canal navegavel

(fonte: DNIT, 2020)

1.2 DIRETRIZES DA PESQUISA

Apresenta-se a seguir o método de pesquisa utilizado e os objetivos do trabalho.

1.2.1 Objetivos

Os objetivos deste trabalho sdo classificados em principal e secundarios, conforme

descrito a seguir:

1.2.1.1 Objetivo principal

O presente estudo tem como objetivo principal realizar a simulagdo numérica das etapas

construtivas, por balancos sucessivos de uma ponte real. A partir da simulagdo, serdo

Gabriela Griitzmacher Machado (gabriela_grutzmacher@outlook.com.br). Dissertagdo de Mestrado.
PPGEC/UFRGS. 2022.
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avaliados deslocamentos e tensdes, durante o langamento das aduelas pré-moldadas, de

se¢do variavel, com o uso de protensdo para estabilidade e continuidade do vao.

1.2.1.2 Objetivos secundarios

Os objetivos secundarios deste trabalho estao listados a seguir:

a) aprofundar o estudo no conhecimento em estruturas de pontes

b)

g)

h)

segmentadas;

ampliacdo do conhecimento da técnica de construcdo de elementos pré-

moldados;

ampliagdo do conhecimento da técnica construtiva por langamento de

estruturas de pontes por balangos sucessivos;
estudo sobre técnicas de protensao no langamento da estrutura;

estudo aprofundado sobre o programa em elementos finitos ANSYS,

versao 21.2;

estudo sobre os modelos constitutivos dos materiais utilizados: concreto e

aco,

estudo do comportamento da relaxa¢do do aco de protensao com utiliza¢ao

de parametros calculados a partir da formulacao da cadeia de Maxwel;

utilizagdo de um modelo para o concreto que representa um material
viscoelastico através do sistema de customizacdo do sofiware ANSYS

(UPF — User Programmable Fertures);

estudo e anexacao de um novo parametro que leva em conta a idade dos
elementos de concreto, com a finalidade de representar o concreto pré-
moldado, dentro da sub-rotina utilizada no sistema de customizagdao do

software ANSYS (UPF — User Programmable Fertures);
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j) implementa¢do de um modelo para o ago de protensdo que representa um
material viscoelastico diretamente do software ANSYS com anexagdo de

parametros que levam em conta a relaxag¢do da armadura ativa;

k) langamento da armadura ativa através do método da malha independente
(mesh-indepeddent method), considerando modelo de armadura
incorporada ao concreto, com aderéncia entre os elementos de aco e
concreto. Utilizando elementos MESH200 e REINF264 incorporados ao
SOLID186 do software ANSYS;

1) estudo e implementacdo de aplicagdo de tensdo inicial nos elementos da

armadura ativa através do comando INISTATE do software ANSYS;

1.2.2 Limitagdes

Sao limitagdes deste trabalho:

a) ndo serdo abordados efeitos de fissuracdo no concreto, uma vez que nao
serd considerada a presenga das armaduras passivas das aduelas de concreto
pré-moldadas, devido as mesmas, na fase construtiva analisada, estarem sob

efeitos de compressao;
b) ndo serdo abordados os efeitos do atrito dos cabos de protensao;

¢) ndo serdo abordados efeitos dinamicos, assim como os efeitos causados

pela variacao da temperatura.

1.2.3 Delineamento

O andamento deste trabalho foi desenvolvido em etapas estabelecidas conforme o
organograma representado na Figura 1.2. Para tanto, observa-se que a revisao
bibliografica foi essencial para a resolugdo de cada etapa presente neste estudo. Deste

modo, a mesma esta ligada a todas as fases da realizagdo do mesmo.
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Figura 1.2 — Organograma das etapas do projeto de pesquisa

Estudo sobre pontes segmentadas

Estudo sobre método construtivo dos
balancos sucessivos

Estudo sobre a protensao em pontes
segmentadas

Concreto

Estudo dos modelos constitutivos dos

Revisao bibliografica

R Aco armadura de
protensiao
Utilizagdo de um novo modelo Modelo
viscoelastico (fluéncia e retragdo) para o viscoelastico para
concreto no ANSYS através do seu P
. N 0 concreto
sistema de customizacdo UPF

Modelagem numérica de um caso real de ponte

segmentada composta por aduelas pré-moldadas Nova Ponte do
protendidas, construida pelo método dos balangos Guaiba
sucessivos

Consideracoes finais

(fonte: elaborado pela autora)

Conforme o fluxograma apresentado, primeiramente foi realizada uma pesquisa sobre as
pontes segmentadas, seus aspectos estruturais, método construtivo sobre balangos
sucessivos e a protensdao em estruturas de pontes segmentadas. Posteriormente, realizou-
se o estudo das ferramentas e funcionalidade do sofiware ANSYS, versdo 21.2. Em
seguida, foi feito o estudo de quais modelos constitutivos seriam ao mais adequados para
representar o comportamento do concreto e do ago. A partir desta andlise, implementou-
se um modelo viscoelastico, através do sistema de customizagdo do ANSYS, para o
concreto, que considera efeitos da fluéncia e retragdo. Ja para o ago de protensao, utilizou-
se 0 modelo viscoelastico do ANSY'S, a fim de considerar os efeitos de relaxacao do aco.
A partir desse estudo foi realizada a modelagem numérica com a simulagcdo de um caso

real de estrutura de ponte segmentada com aduelas pré-moldadas protendidas, construidas
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pelo método dos balangos sucessivos. Por fim, através de uma anélise final dos resultados

obtidos, foram feitas as consideracoes finais sobre o trabalho realizado.

O presente trabalho foi dividido em 9 capitulos. Neste capitulo 1, foram descritas as
consideragdes iniciais sobre o tema, destacando a importancia na realiza¢ao deste estudo,

assim como os objetivos propostos.

O capitulo 2 apresenta uma revisao sobre pontes segmentadas protendidas, neste capitulo
¢ feita uma revisao sobre esse tipo de ponte, descrevendo brevemente o histérico desse
tipo estrutural, caracteristicas da constru¢do segmentada, dando énfase no sistema
construtivo por balancos sucessivos. No capitulo 3 ¢ feita uma revisao sobre a protensao

em estruturas de pontes segmentadas.

No capitulo 4 sao descritos os modelos constitutivos do concreto e do ago. O estudo sobre
a modelagem numérica e modelos utilizados em elementos finitos no software ANSYS,
versao 21.2 ¢ apresentado no capitulo 5. Explica-se, ainda, como foram implementadas
as sub-rotinas no material viscoeldstico para o concreto, descrevendo como foi realizada
a conexdo do novo material com o programa principal, assim como foi feita a
considerag¢dao do material viscoelastico da armadura de protensao diretamente no ANSYS

com a anexa¢ao de pardmetros que levam em conta a relaxacdo da armadura ativa.

No capitulo 6 sdo apresentados os detalhes na Nova Ponte do Guaiba. No capitulo 7
apresenta-se a modelagem numérica da Nova Ponte do Guaiba. J4 no capitulo 8 sdo
apresentados a analise dos resultados obtidos pela simulacdo numérica das etapas
construtivas da ponte. Por fim, no capitulo 9 foram realizadas as consideracdes finais e

conclusdo da pesquisa.
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2 PONTES SEGMENTADAS PROTENDIDAS

Apresenta-se, no decorrer deste capitulo, a conceituacdo basica de pontes segmentadas
com utilizacdo de protensdo externa, sendo descrito brevemente a sua definicdo e
vantagens da utilizacao deste tipo de estrutura. Além do exposto, ¢ apresentado um breve
histérico do surgimento de estruturas segmentadas com protensdo, assim como as
caracteristicas da construcao segmentada com énfase no sistema construtivo por balangos
sucessivos, tipos de juntas entre segmentos € um breve estudo sobre estabilidade

estrutural desse tipo de ponte.

A estrutura de uma ponte pode ser classificada de diversas formas, sendo mais
comumente de acordo com o sua finalidade, material, sistema estrutural e sistema
construtivo. Para o seu projeto, primeiramente ¢ necessdrio o conhecimento de sua
finalidade, da qual decorrem os elementos geométricos que definem o tabuleiro, assim

como as cargas para qual a estrutura devera ser dimensionada (PFEIL, 1990).

O projeto de uma ponte ¢ influenciado pelos custos relativos do material a ser utilizado,
assim como os gastos com a mao de obra. Na construgdo pioneira de concreto armado,
anteriormente a Segunda Guerra Mundial, o cimento e 0 ago eram materiais caros, ja a
mao de obra era relativamente barata, com isso era mais eficiente realizar projetos de
estruturas mais complexas, utilizando um limite do concreto. Diante disso, era comum
uma estrutura fina para a laje que compunha o tabuleiro, construida com nervuras
retangulares nas duas diregdes, transversal e longitudinal. Esta situagdo, na atual
conjuntura ¢ completamente diferente, em paises desenvolvidos a mao de obra ¢

valorizada e possui um custo extremamente alto (FIB, 2000).

A priori, a defini¢ao do sistema estrutural e construtivo a ser empregado depende de um
estudo técnico-econdmico, que leva em conta um processo que se desenvolve a partir das
condigdes do local onde a estrutura serd construida (topografia, geologia, hidrografia,
condig¢des climaticas, exigéncia de trafego, etc.), assim como dos materiais e das técnicas
construtivas disponiveis na regido, os tipos estruturais e as teorias conhecidas. Outro fator
determinante ¢ a existéncia de canteiro de obras para fabricacdo e armazenamento das
aduelas e demais pegas estruturais pré-moldadas que constituem a estrutura da ponte, se

a estrutura for constituida por elementos pré-fabricados. Busca-se levar em conta em
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conta questdes de seguranga e economia na constru¢do seja qual for o método construtivo

(PFEIL, 1988).

Conforme Ribeiro et al. (2006), pontes segmentadas (figura 2.1) de concreto protendido
sdo estruturas compostas por aduelas de concreto, construidas utilizando elementos
repetitivos que sdo, progressivamente, conectados e, posteriormente, protendidos por
protensdo externa ou interna, aderentes ou ndo aderentes. Particularmente, as cargas
construtivas sdo consideradas criticas ao se tratar de métodos de dimensionamento. Os
segmentos podem ser moldados no local ou pré-moldados, nesse caso podem possuir

juntas unidas por resina epoxi, concreto de elevada resisténcia ou possuir juntas secas.

Figura 2.1 — Ponte Bang Na Expressway em Bangkok
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(fonte: RIBEIRO et al., 2006)

Anteriormente ao surgimento da constru¢do segmentar, muitas obras de pontes eram
construidas com vigas coladas lado a lado, possuindo juntas entre as vigas paralelas aos
eixo longitudinal da ponte. No conceito segmentar, os segmentos sao partes de um
elemento estrutural que permanecem entre juntas perpendiculares ao eixo longitudinal da
estrutura. O seu desenvolvimento estd diretamente relacionado com o desenvolvimento

da construcao por balangos sucessivos (CHEN; DUAN, 2000).

Gabriela Griitzmacher Machado (gabriela_grutzmacher@outlook.com.br). Dissertagdo de Mestrado.
PPGEC/UFRGS. 2022.



25

Para pontes em vigas de secdo celular, a se¢do pode possuir uma unica célula ou
geralemente varias células, dependendo da largura exigida pelo tabuleiro. Para vaos mais
curtos, a profundidade da se¢do permanece constante ao longo do vao. No entanto, para
vaos mais longos costuma-se utilizar um intradorso de geometria curva, com variagao dos

elementos, produzindo uma se¢do mais profunda nos pilares (CHEN; DUAN, 2000).

Uma das vantagens do uso de estruturas segmentadas ¢ a durabilidade das mesmas. De
acordo com a Federal Highway Administration Bridge, inspecdes realizadas em
superestruturas de pontes construidas de 1973 a 2010 resultaram em analises satisfatorias.
De acordo com o relatorio de inspegdes, podem ser observados apenas alguns pequenos
problemas nas estruturas inspecionadas. Os dados apresentados nas avaliacdes técnicas
indicaram que as pontes segmentadas apresentam um desempenho estrutural
extremamente bom em comparacao a outros tipos de pontes (PIELSTICK; OFFREDI,
2012).

A concepgdo, o desenvolvimento e a aceitagdo mundial de estruturas de pontes
segmentadas, utilizando o concreto pré-moldado, representa uma das maiores e mais
interessantes realiza¢des na area de grandes estruturas. Estruturas de pontes segmentadas
de concreto pré-moldado com protensdo apresentam resultados de alta demanda na fase
de projeto, gerando economia, garantindo seguranga e proporcionando rapidez e
versatilidade no processo construtivo, assim como excelente capacidade de manutengao.
Nesse tipo de ponte as juntas entre os segmentos necessitam de um elevado grau de
atencao no projeto e na fase construtiva. As juntas representam locais de descontinuidade
e essa descontinuidade afeta o comportamento geral da estrutura, uma vez que elas sdo
responsaveis pela transmissdo das tensoes de compressdo e cisalhamento (AHMED;

AZ1Z,2019).

2.1 BREVE HISTORICO

No Brasil, a primeira tentativa de realizar uma obra utilizando o método de balangos
sucessivos foi idealizada pelo engenheiro Emilio Baumgart no ano de 1929, trata-se de
uma ponte com 68 metros de vao, construida em concreto armado sobre o Rio do Peixe

(figura 2.2), no estado de Santa Catarina. Na Alemanha, a datar do ano de 1950 varias
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estruturas foram construidas com o uso de balancos sucessivos utilizando estruturas
segmentadas em concreto armado, entretanto, a utilizacdo desse método utilizando
estruturas de concreto armado nao prosperou. A ascensdo da utilizagdo do langamento de
estruturas de ponte por balangos sucessivos se deu apos o surgimento do concreto pré-
fabricado, através do engenheiro Eugeéne Freyssinet que difundiu essa técnica na Franca

(CHEN; DUAN, 2000).

Figura 2.2 — Ponte sobre o Rio do Peixe, Santa Catarina/BR: (a) Etapa construtiva; (b) Estrutura
finalizada

(a) (b)
(fonte: THOMAZ, 2009)

Conforme Tassin (2006), o engenheiro Eugeéne Freyssinet foi também o inventor do
concreto protendido moderno. Segundo ele o concreto protendido ndo era considerado
um novo material e sim uma nova maneira de construir estruturas. Durante os anos 30, o
engenheiro Freyssinet surgiu com o conceito de estruturas segmentadas de concreto pré-
fabricado, porém, devido a Segunda Guerra Mundial, em 1939, o desenvolvimento de
estudos para implementagcdo desse novo modelo estrutural foi interrompido. Apds o
término da guerra, devido as consequéncias devastadoras, a infraestrutura da Europa
precisava ser refeita imediatamente. Muitos materiais eram escassos, entre eles o aco
estrutural. Devido a essa escassez, a reconstru¢ao da infraestrutura utilizando o concreto

se tornou muito atraente.

Em 1946, Freyssinet projetou a estrutura da ponte Luzancy sobre o rio Marne, localizado
na Franca. Esta obra foi a primeira ponte segmentada a utilizar o concreto pré-fabricado
protendido. Trata-se de uma ponte em Arco, composta por segmentos delgados de

concreto pré-fabricado. A montagem das aduelas foi realizada através de cabos
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temporarios, por meio de mastros. Na sequéncia, estes segmentos foram protendidos,
utilizando-se uma argamassa colante entre as juntas. Com a conclusao da ponte Luzancy,
a constru¢do de pontes segmentadas em concreto pré-moldado foi aplicada com sucesso
em outros cinco pontos sobre o rio Marne. Uma dessas obras foi a ponte Esbly com 74

metros de vao (figura 2.3), seguindo o mesmo modelo estrutural descrito anteriormente.

Figura 2.3 — Ponte Esbly sobre o rio Marne na Franga

(fonte: TASSIN, 2006)

No inicio da década de 50, juntamente com o engenheiro Eugene Freyssinet, o engenheiro
Jean Muller comecou sua carreira como projetista estrutural de grandes estruturas,
trabalhando em varias obras, tornando-se um idealizador da constru¢ao segmentada atual.
Muller foi responsavel pela inovagao de utilizar pela primeira vez segmentos de vigas
(aduelas) no sistema match-cast, onde cada peca era executada utilizando a outra como
forma, com juntas secas protendidas utilizando cabos de aco. Nesse periodo ele projetou
a ponte Shelton, no norte de Nova York, pela primeira vez utilizando juntas secas entre
as aduelas pré-fabricadas. De acordo com Tassin (2006), a eliminagdo da argamassa nas
juntas melhorou significativamente a rapidez de montagem dos segmentos pré-moldados,
assim como proporcionou maior qualidade na construgdo, uma vez que torna-se
extremamente necessario o cuidado com a geometria das pegas na concretagem. A
inovagao proposta por Muller do sistema match-cast € a técnica utilizada hoje em dia em
todo o mundo para produgdo de estruturas em concreto pré-moldado segmentar. As

técnicas descritas serdo abordadas com mais énfase no decorrer do presente trabalho.
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Em 1962, Muller estendeu sua experiéncia, projetando a ponte Choisy-le-Roi, sobre o rio
Sena em Paris (figura 2.4 (a)). Pela primeira vez utilizou a tecnologia de construcdo
segmentada utilizando vigas em se¢ao caixao com juntas coladas com resina epdoxi. Como
descreve Tassin (2006), a utilizagdo de viga em secdo caixdo obteve a vantagem de ser
mais eficiente do que as vigas com sec¢do I, em relagdo ao consumo de concreto, assim
como, demostrou maior estabilidade lateral, melhorando o comportamento estrutural
frente aos esforgos de tor¢ao. Na fabricacao das aduelas da ponte Choisy-le-Roi utilizou-
se o sistema long-line, onde a forma metalica e a armacao sdo executadas em uma pista
que serve de forma de fundo (figura 2.4 (b)). As aduelas foram concretadas utilizando a

aduela da etapa anterior como forma, garantindo assim o perfeito encaixe.

Figura 2.4 — Ponte Choisy-le-Roi na Franga: (a) Ponte concluida; (b) Etapa construtiva pelo
método long-line

(@ ] T )

(fonte: TASSIN, 2006)

O método dos balangos sucessivos, foi executado pela primeira vez utilizando segmentos
pré-moldados a partir do topo dos pilares na ponte Oléron, localizada na Franca, com 2,86
quilémetros de extensdo. Jean Muller e Campenon Bernard foram os responsaveis por
esse projeto. Os segmentos foram fabricados utilizando o método long-line e o
langcamentos dos segmentos foi realizado através de um poértico montado na estrutura
existente (figura 2.5). Esse método de constru¢do foi muito bem sucedido e a ponte

Oléron foi executada em um tempo recorde (apenas 2 anos) entre 1964 e 1966.
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Figura 2.5 — Langamento dos segmentos da Ponte Oléron

(fonte: TASSIN, 2006)

No ano de 1978, os engenheiros Eugene Freyssinet e Jean Muller foram responsaveis por
varias obras de pontes na Florida, tais como, as pontes Long Key, Seven-Mile, Channel
Five e Niles Channel. Na constru¢do da ponte Long Key houve a introdu¢do de uma série
de inovagdes que simplificaram a constru¢do de estruturas segmentadas em balangos
sucessivos. Ressalta-se a realizagdo da construgao utilizando a técnica span-by-span, que
¢ a construcdo sobre o vao inteiro da estrutura e a protensdo dentro da se¢do da aduela,
porém fora do concreto. Nesta obra, as aduelas foram langadas por meio de treligas e entre
as aduelas foram deixadas as juntas secas, nas juntas foram implementadas chaves de
cisalhamento de forma a garantir a resisténcia as tensdes cisalhantes. Os cabos de
protensao foram conectados em pontos por meio de desviadores, utilizou-se bainhas de
polietireno para a passagem dos cabos, garantindo protecao dos cabos de ago aos agentes

COITOSIVOS.

Seguindo as técnicas construtivas descritas anteriormente, destaca-se no Brasil a ponte
Presidente Costa e Silva, também conhecida como ponte Rio-Niterdi (figura 2.6) que liga
os municipios do Rio de Janeiro e Niterdi, na baia de Guanabara. Inaugurada em 1974,
essa obra constitui um importante marco na capacita¢do da engenharia nacional, tanto por

suas dimensdes, concepcdo € no seu processo construtivo. Trata-se da maior ponte do
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Hemisfério Sul, sua extensdo total ¢ de 13,29 km, o seu vao central possui 300 m, com
80 m de altura. Posteriormente, muitos outros projetos seguindo o sistema de balangos
sucessivos foram desenvolvidos e executados, sendo imprescindivel o aperfeicoamento
dessa técnica construtiva, resultando em estruturas capazes de vencer maiores vaos, com

rapidez construtiva, resisténcia e durabilidade.

Figura 2.6 — Ponte Presidente Costa e Silva

(fonte: CNNBRASIL, 2021)

2.2 CARACTERISTICAS DA CONSTRUCAO SEGMENTADA

O presente subcapitulo descreve com maior énfase as caracteristicas da construgdo
segmentada langada pelo método construtivo de balangos sucessivos, tipos de juntas entre
os segmentos denominados de aduelas, assim como o estudo sobre estabilidade estrutural

de pontes segmentadas.

2.2.1 Sistema Construtivo por Balagcos Sucessivos

A construgdo segmentada utilizando aduelas de secao celular de concreto por balancos

sucessivos (figura 2.7) é reconhecida como um dos métodos mais eficientes de construir
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estruturas de pontes. Essa técnica possui inumeras vantagens, como a constru¢ao em areas
urbanas de grande trafego, em vales profundos e em cursos d’agua, onde ndo ¢ possivel

a utilizacao de sistemas de escoramento.

Figura 2.7 — Construggo por balango sucessivo da nova ponte do Guaiba em Porto Alegre/RS

(fonte: CONSORCIO PONTE DO GUAIBA, 2020)

A técnica construtiva em balangos sucessivos, constitui-se em realizar a montagem da
superestrutura de uma ponte por meio de segmentos denominadas aduelas. A construgdo
se inicia pelos apoios permanentes de forma equilibrada até o fechamento do vao,
realizada por uma junta de fechamento que une os balancos adjacentes. Conforme
descreve Barras et al. (2003), posteriormente a constru¢do ou langamento de um
segmento, os cabos de protensdo fixados nas extremidades sdo tensionados, fixando-os
firmemente nos segmentos anteriores ¢ formando um balango autoportante que serve de

suporte para operagdes subsequentes.

Existem variadas formas de execu¢do da superestrutura da ponte, a fim de se obter a
consolidag¢dao dos segmentos. O processo executivo necessita de consideragdes a serem
determinadas na analise estrutural. Este processo deve ser rigorosamente detalhado em

projeto executivo. O método construtivo da execucdo do tabuleiro baseia-se em:

a) construir simultaneamente e simetricamente em ambos os lados de um
apoio (figura 2.8 (a)), a fim de minimizar os momentos transmitidos a esse
elemento durante a realizagdo da montagem das aduelas. Denominam-se

balancgos sucessivos a dupla saliéncia resultante desse processo;
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b) em alguns casos, assimetricamente, em um unico lado de um balango
equilibrado (figura 2.8 (b)), onde o outro lado da estrutura ja estd unido ao

vao adjacente.

Figura 2.8 — Construgdo do balangos sucessivos: (a) Balangos simétricos; (b) Balangos assimétricos

(a)

n =

(b)

(fonte: BARRAS et al., 2003)

Quando a construcdo dos balangos for assimétrica e ndo for possivel a situagdo de
equilibrio dos balangos, devem ser tomadas algumas medidas para garantir a estabilidade
da estrutura e minimizar os efeitos de momento fletor que podem surgir. Nesse caso,
utilizam-se ferramentas de apoio temporario que garantem a estabilidade da estrutura
durante a construcao, esses apoios podem ser montantes simples, apoios trelicados, ou

pode-se utilizar elementos de contrapeso (LIMA, 2014).

A priori, o principio basico de utilizar vigas em balancos sucessivos ¢ a possibilidade de
construir a ponte a partir dos apoios ou pilares construidos previamente, avancando
sucessivamente em dire¢do ao vao que se deseja vencer. A sequéncia do avango dos
segmentos devera ser tal a manter o equilibrio em relagdo ao apoio ou pilar (MASON,

1977).
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Conforme Perlingeiro (2006), as aduelas de concreto sdo comprimidas contra as
anteriores por meio de protensao, para a realizacdo da compressao deve-se respeitar que
a resisténcia adequada do concreto seja atendida. Lima (2014) descreve que as fases
construtivas do langamento dos balangos sucessivos necessitam de rigoroso
acompanhamento, juntamente com a analise do projeto. As deformagdes ocorridas na
execucao das aduelas precisam ser acompanhadas individualmente ap6s cada langamento,
a fim de evitar deformagdes excessivas. O calculo das deformacdes na estrutura considera
os carregamentos provenientes das cargas permanentes, assim como das cargas da
construcao, além dos fendmenos de fluéncia e retragdo do concreto, que sdo fundamentais

em um modelo matematico para uma analise incremental.

O controle dos deslocamentos excessivos pode ser realizado através da estimativa das
deformacodes imediatas, provenientes dos carregamentos, € das deformagdes devido aos
efeitos do tempo que agem de forma progressiva. Além disso, ¢ necessario realizar
medi¢des durante o processo construtivo, Santos (2014) cita que o controle das flechas
durante a fase construtiva ¢ realizado através de planilhas de medi¢ao, onde realiza-se
leituras topograficas nas aduelas, os efeitos térmicos nas aduelas em balanco sdo
significantes. A realizacdo dessas medi¢des ¢ um processo imprescindivel, pois a partir

das medi¢des realizadas em tempo real, torna-se possivel realizar as correcdes

necessarias, caso ocorra diferencas no nivel durante a montagem das aduelas.

A construgdo por balango sucessivo ¢ usualmente utilizada para vaos que possuem de 70
a 90 metros. Entretanto, essa técnica oferece 6timas condigdes de execugdo para vaos
compreendidos entre 50 a 150 metros. Além disso, a técnica construtiva ¢ tecnicamente
vantajosa para construgdes com superestrutura curva (FERRAZ, 1991 apud

TARRATACA, 2009).

A opcao de utilizar as aduelas moldadas no local ou pré-moldadas dependem de diretrizes
do projeto idealizado, do tipo de mao de obra disponivel na regido, do comprimento do
vao, do acesso ao local da construcao e existéncia de um canteiro de obras. Chen e Duan
(2000), descrevem que as aduelas podem ter de 3 a 6 m de comprimento, em relagao a

analise comparativa ao uso de aduelas moldadas no local e pré-moldadas, ressalta-se:

a) a construgdo segmentar utilizando aduelas moldadas no local ¢ um método

relativamente lento. O trabalho ¢ realizado in situ, ou seja, esta exposto a
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todas as condi¢des climaticas e meteorologicas. As deformacgdes dependentes
do tempo no concreto tornam-se de grande importancia, como consequéncia
do carregamento precoce do concreto jovem. Esse método requer um baixo

investimento;

b) a constru¢do utilizando estruturas pré-moldadas ¢ um método construtivo
mais rapido, determinado pelo tempo necessario de elevagao da estrutura. A
maioria do trabalho ¢ realizado em um patio, onde as estruturas sao moldadas,
ficando protegidas contra as intempéries. A fabricacdo das pecas podem
comecar simultaneamente com as fundagdes da ponte. As deformacdes
dependentes do tempo de cura do concreto tornam-se menos importantes, pois
a priori, os segmentos sdo levados para montagem da estrutura com o
concreto em uma idade maior. Esse método requer investimentos mais
elevados na parte de fabricacdo das pegas, pois é necessario formas para a
concretagem dos elementos, equipamentos de elevacdo, transporte e
montagem. Deste modo, € necessario certo volume de trabalho para o método
se tornar economicamente viavel. Isto posto, pode-se complementar que a
execugdo industrializada, por consequéncia, leva a uma maior qualidade do

produto acabado.

2.2.2 Aduelas Moldadas no Local

Na constru¢do com aduelas moldadas in loco (figura 2.9), a concretagem de cada
segmento ¢ realizada no seu posicionamento final na superestrutura da ponte. A aduela ¢é
projetada para resistir aos esfor¢cos de protensdo e aos demais esforcos provenientes de
cargas atuantes durante a construcdo dos segmentos. Posteriormente a protensdo, as
formas sdo deslizadas através de trilhos metalicos até a posicao seguinte, repedindo-se o

Processo.

Conforme descreve Podolny e Muller (1982), esse método requer a utilizacdo de
equipamentos que se deslocam conforme a necessidade em que a obra avanca, como
formas ou trelicas deslizantes. Posteriormente a concretagem de uma aduela, a forma ¢

solta e deslocada por meio de trilhos fixados na superestrutura até a posi¢ao do préximo
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segmento. Para garantir a estabilidade, sdo instalados contrapesos na extremidade oposta

do equipamento, mantendo assim o seu equilibrio.

Figura 2.9 — Aduelas moldadas no local pelo método dos balangos sucessivos

(fonte: ULMACONSTRUCTION, 2020)

Nesse tipo de modelagem, os segmentos sdo unidos de ponta a ponta, podendo ser
utilizada armadura entre eles, servindo de refor¢o longitudinal através das juntas, o que
ndo ¢ possivel em aduelas pré-fabricadas. As juntas podem ser tratadas conforme
necessidade, assegurando a transferéncia segura de todas as tensoes atuantes de flexdo e
cisalhamento, assim como a impermeabilizacdo das mesmas contra a agdo de agentes

agressivos.

Na concretagem das aduelas ¢ imprescindivel a cura do concreto, evitando a perda de
agua e, consequentemente, a retragdo do concreto. E necessario que o segmento tenha
alcancado sua resisténcia minima definida em projeto, pois o concreto com pouca idade
devera suportar o peso da aduela seguinte, concretada com diferenca de poucos dias em
relagdo a primeira. Além deste carregamento, devera suportar o peso do equipamento que

se desloca apds cada concretagem (MASON, 1977).

As etapas de construcao para uma aduela, assim como a duragao de cada etapa deve seguir

uma ordem, conforme descrito no Quadro 2.1. As etapas podem ser desmembradas em
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mais passos, entretanto, o tempo necessario entre cada atividade deve ser devidamente
respeitado. Na concretagem de um segmento de secdo celular, deve-se iniciar a
concretagem pela laje inferior, depois as almas e por ultimo a laje superior, por questdes
de acessibilidade, garantindo uma perfeita concretagem (MATHIVAT, 1980 apud
PERLINGEIRO, 2006).

Quadro 2.1 — Etapas construtivas das aduelas moldadas in loco

ATIVIDADES DURACAO
CONCRETAGEM DA LAJE INFERIOR, ALMAS E LAJE SUPERIOR 1 dia
COLOCACAO DO ACO, BAINHAS E CABOS 5 dias
PROTENSAO DOS CABOS DO SEGMENTOS ANTERIORMENTE
CONCRETADO, RETIRADA DAS FORMAS E AVANCO SOBRE 0OS | dia
TRILHOS
CURA DO CONCRETO .
7 dias

(fonte: baseado em MATHIVAT, 1980 apud PERLINGEIRO, 2006)

2.2.3 Aduelas Pré-Moldadas

Na construgdo segmentada utilizando aduelas pré-moldadas (figura 2.10), os segmentos
sdo montados e concretados em um canteiro de obras temporario proximo da estrutura,
posteriormente sdo transportados e igados até a sua posi¢ao final determinada em projeto
executivo. O uso de aduelas pré-moldadas tem a vantagem da superestrutura ser montada
com maior rapidez, em comparagdo com a construcao que utiliza as aduelas moldadas in

loco.

Inicialmente, entre as juntas das aduelas utilizava-se argamassa. Na construcdo
segmentada moderna utiliza-se a técnica de construcao match-casting, como utilizado
para a ponte Choisy-le-Roi, onde os segmentos sdo pré-moldados um contra o outro,
preferencialmente na mesma ordem de montagem na estrutura. Desse modo, nenhum
ajuste se torna necessario entre os segmentos antes da montagem. As juntas entre as
aduelas sao deixadas secas, em areas onde o clima permite. Caso contrario, entre as juntas

utiliza-se uma camada extremamente fina de resina epoxi ou concreto para proteger os
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cabos de protensdo de agentes corrosivos. Diferentemente dos segmentos moldados in
loco, ndo hé necessidade de se preocupar com a cura do concreto para a execucao da
montagem das pecas. Os segmentos podem ser fabricados com antecedéncia suficiente a
sua montagem, garantindo que a estrutura tenha alcancgada a resisténcia e cura necessaria
para suportar as deflexdes durante a construcdo, assim como os efeitos de retragdo e
fluéncia do concreto. Por consequéncia, a montagem final dos segmentos e protecdo das
pecas pode prosseguir o mais rapido possivel (PODOLY; MULLER, 1982). Ressalta-se
a importancia da estimativa de todas as deformagdes de curto e longo prazo do segmento

que podem ocorrer durante a montagem na estrutura.

Figura 2.10 — Aduelas pré-moldadas pelo método dos balangos sucessivos

(fonte: AHMED; AZIZ, 2019)

De acordo com Chen et al. (2000), os recursos na utilizagao dos segmentos pré-moldados
oferecem vantagens significativas sobre o método que utiliza aduelas moldadas no local.
Essas vantagens sdo validas desde que o investimento inicial nos equipamentos
necessarios seja devidamente justificado pela escala do projeto. Assim sendo, as

vantagens podem ser listadas da seguinte forma:

a) a fabricacdo dos segmentos da superestrutura pode ser iniciada no inicio
do projeto e a0 mesmo tempo que a construcdo da infraestrutura. Esse
procedimento € necessario, devido a velocidade de montagem. E importante

que os segmentos ja estejam disponiveis antes do inicio do transporte;
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b) a execugdo ultrapassa de 10 a 15 vezes o tempo de produ¢cdo do método
utilizando os segmentos moldados no local. O tempo necessario para a
colocagao das armaduras, cabos de ago e o tempo de espera para a cura do

concreto sdo eliminados nesse processo;

¢) as aduelas sdo produzidas respeitando uma linha de montagem, em um
ambiente de fabrica. Deste modo, a producao permite um elevado controle de
qualidade, estendendo a vida util da estrutura. O concreto dos segmentos ¢

“maduro”, portanto, os efeitos de retragdo e fluéncia sdo minimizados.

Conforme Pielstick e Offredi (2012), quando utilizado o método de balangos sucessivos,
para que a montagem das aduelas pré-fabricadas ocorra sem problemas, ¢ trivial um alto
grau de controle da geometria da superestrutura da ponte durante a proje¢do da partida
dos segmentos, garantindo assim a precisdo no encontro dos balangos. O processo
construtivo por balangos sucessivos, utilizando as pecas pré-moldadas, consiste
basicamente na instalacdo sequencial e simétrica em pares das aduelas a partir de um
apoio, geralmente um pilar, as aduelas pré-moldadas entdo sdo conectadas por cabos de
protensao. Os balangos, quando préoximos ao encontro sao interligados, no meio do vao
por aduelas de fechamento moldadas no local, apds o fechamento ¢ aplicada a protensao

adicional, garantindo a continuidade dos balancos.

2.2.3.1 Construcao dos segmentos pré-moldados

Segundo Pielstick e Offredi (2012), a construcdo dos segmentos pré-moldados se
enquadram em duas categorias basicas de métodos de fabricagdo, utilizando o método
long-line ou o método short-line. No método long-line, todos os segmentos sao montados
e concretados na posi¢ao em que ficardo na estrutura, em uma forma de concretagem que
reproduz exatamente o perfil da estrutura. Uma ou mais unidades de montagem se
deslocam ao longo da linha de formas e sdo guiadas por um intradorso pré-ajustado,
conforme geometria da estrutura. A Figura 2.11 demonstra a sequéncia de concretagem.
Primeiramente, ¢ concretada a aduela de disparo, posteriormente os segmentos laterais a
essa aduela, assim simultaneamente e simetricamente. Na medida em que a concretagem
dos segmentos avanga, os segmentos iniciais podem ser removidos para armazenamento,

deixando a parte central livre para mais concretagens. Esse método foi inicialmente
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desenvolvido para ser utilizado somente em aduelas celulares de profundidade constante,
como no caso da ponte Choisy-le-Roi. Mais tarde essa técnica ganhou desenvolvimento

para plataformas de profundidade variavel.

Na construcdo por meio de uma forma de concretagem que reproduz o perfil longitudinal
da estrutura, a geometria da superestrutura ¢ facilmente moldada e controlada. Apos a
remocao das formas, ndo € necessario que as pecas sejam transferidas imediatamente para
a area de armazenamento para continuar a concretagem. A desvantagem ¢ referente ao
tamanho do espago disponivel para a montagem da linha longa, o comprimento minimo
necessario € geralmente um pouco mais que a metade do comprimento do vao mais longo
da estrutura. Além disso a base do terreno deve ser bem firme para a montagem da linha
de formas, ndo pode haver deflexdo das formas com o peso dos segmentos. Se a estrutura
for curva, a linha de formas deve respeitar rigorosamente essa curvatura. Diante do
exposto, cabe ressaltar que todo equipamento de formas necessario para a montagem,

concretagem e tempo de cura deve ser movel, para que o processo possa ser realizado.

Figura 2.11 — Esquema de concretagem de aduelas pré-moldadas pelo método long-line
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Begments being cast

(fonte: PODOLNY; MULLER, 1982)

O método short-line de concretagem exige que todos os segmentos sejam montados e
concretados no mesmo local, utilizando formas estacionarias, concretadas pelo sistema
match-cast, onde os segmentos sdo concretados contra o segmento anterior (figura 2.12),
a fim de se obter uma junta de encaixe perfeito. Apos a concretagem e cura inicial, o
segmento anteriormente concretado ¢ removido e armazenado e o segmento concretado

recentemente ¢ movido para o lugar do anterior, dessa maneira ¢ realizado o ciclo de
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concretagem simultdnea. Para pontes com curva vertical, ou seja, com diferenca nos
tamanhos das aduelas, ¢ necessario ajustar o intradorso do segmento durante as operagdes
de ajuste, visto que todas as formas, mesmo que fixas em um local, possuem um sistema
de elevagdes. No caso de curvatura no plano horizontal, ¢ necessério o ajuste da mesma
maneira na forma, anteriormente a montagem dos segmentos, ¢ possivel a translacdo e
rotagdo em um pequeno angulo no plano para se alcangar a curvatura dimensionada em

projeto.

A vantagem basica ao se utilizar esse método de modelagem dos segmentos pré-
moldados, ¢ referente ao espago relativamente pequeno necessario. Pois, todo o processo

de concretagem ¢ executado em formas estacionarias.

Figura 2.12 — Esquema tipico de concretagem de aduelas pré-moldadas pelo método short-line

MOLD BOTTOMS

ELANK END TO STORAGE
B
! r

CONJUGATE UNIT

(fonte: PODOLNY; MULLER, 1982)
2.2.3.2 Instalagdo das aduelas pré-moldadas

O método utilizado na instalacdo das aduelas depende de como a estrutura foi projetada.
Anteriormente ao projeto, € necessaria uma analise de todas as cargas que irdo atuar na
estrutura, na fase construtiva, que inclui o peso dos equipamentos e durante a vida 1til da

estrutura. Além disso a escolha pelo método de instalagdo leva em conta o lugar onde a
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ponte vai ser construida. E necessario a prévia avaliagdo do local e dos equipamentos

disponiveis para o langamento e instalagao das aduelas na superestrutura da ponte.

Tratando-se de equipamentos de icamento e instalagdo das aduelas pré-moldadas,
conforme descreve Sousa (2013), para o langcamento das aduelas, pode ser utilizado o
equipamento de guindaste (figura 2.13), que realiza o icamento de cada aduela até o seu
encaixe na superestrutura. Esse método consiste em uma solu¢ao bem simples e de baixo
custo, entretanto so6 podera ser utilizado quando o guindaste tiver acesso livre a estrutura
da ponte, ou seja, quando se trata de obras de viaduto, quando ha espago disponivel de
langamento, quando ¢ possivel desviar o curso d’agua durante a constru¢do, assim como,

garantidas condi¢des de operabilidade do equipamento no o local da obra.

Figura 2.13 — Instalacdo das aduelas utilizando equipamento de guindaste

Instalagdo das

aduelas apartir do Instalagéio do 12 par de Elevagdo e
solo aduelas pré-moldadas posicionamento da
aduela 0

N

(fonte: adaptado de SOUSA, 2013)

Além do guindaste, pode-se utilizar uma treli¢ca metélica (figura 2.14). Este equipamento
¢ capaz de deslizar o segmento ao longo do balancgo até a sua posi¢ado final na ponte. Outra
forma de execugdo, ¢ transportar os segmentos, por terra ou pela dgua, sob a estrutura,
quando o segmento estiver localizado abaixo do balango, por meio de um guindaste de
elevagdo montado na ponta do balango ¢ realizado o icamento da aduela (figura 2.15).
Entretanto, necessita-se a utilizagdo de um outro guindaste que realize a elevacdo da
aduela de disparo, ou entdo que a mesma seja moldada no local. Em ambos os casos,
cada segmento recebe uma protensdo temporaria ou parcial no instante da colocagdo no
tabuleiro, a protensdo final ¢ aplicada quando todos os segmentos estiverem no local

permanente na estrutura (FIB, 2000).
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Figura 2.14 — Instalacdo das aduelas utilizando trelica metalica

Guincho de Guincho de elevacgdo das
Apoio elevacio \ Apoio / aduelas pré-moldadas

Perna traseira

Perna
dianteira

&wmwmwmvmmuuvmw"mwmmw;viuvmvmwm

(fonte: adaptado de SOUSA, 2013)

Figura 2.15 — Instalacdo dos pares de aduelas utilizando o recurso de guincho instalado diretamente na
ponta do balango da estrutura

Posicionamento dos pares de aduelas pré-moldadas por Instalagdo da aduela 0 e 12 par
meio de guindaste instalado na ponta do balango de aduelas pré-moldadas

(fonte: adaptado de SOUSA, 2013)

2.2.4 Aduela de Fechamento

O fechamento dos vaos entre os balangos pode ser realizado por ligacdo mediante rotulas,
ligagdo por engaste deslizante ou por sistema continuo, conforme descreve Menn (1990)
apud Santos (2014) e Paim (1983) apud Santos (2014). O fechamento do vao mediante
rotulas reproduz uma ligacdo articulada, com isso as ultimas aduelas de cada balango sao
conectadas no centro do vao por esse tipo de ligacdo. Dessa forma, a estrutura do tabuleiro
sempre se comportara como um balanco. Nesse caso o diagrama de momento fletor da
superestrutura permanece negativo, resultando em um unico conjunto de cabos de
protensdo. Entretanto, a deformacdo progressiva pode alcancar elevados valores,

resultando em uma elevada flecha no centro do vao da ponte.
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A ligacao por meio de engaste deslizante garante que os balangos possuam continuidade
nas flechas e rotagdes da estrutura. No fechamento ¢ instalado um equipamento de
macaco hidraulico que permanece engastado no ponto de ligacao, esse equipamento libera
movimentos horizontais na estrutura. Para pontes de grandes dimensdes o uso deste tipo

de ligagdo torna-se oneroso.

O método construtivo de fechamento de vao por ligacdo com sistema continuo (figura
2.16) realiza a conexao dos balangos através da concretagem da aduela de fechamento. A
continuidade ¢ realizada pela protensdo e incorporagdo deste trecho ao restante da
estrutura. Desse modo, o sistema torna-se continuo e hiperestatico, exige a utilizacdo de
protensdo inferior entre as aduelas, devido ao momento fletor positivo que passa a atuar
na estrutura da ponte. Nesse tipo de ligacdo o fechamento apresenta maior qualidade e

resisténcia.

Figura 2.16 — Aduela de fechamento

Aduela de
fechamento

(fonte: adaptado de BARRAS et al., 2003)

2.2.5 Variagdo na profundidade das aduelas

De acordo com manual da FIB (2000), a variacdo estrutural das vigas (ou outros
elementos estruturais de uma ponte, como pilares e laje) em estruturas complexas,
incluindo arcos, pontes pénsil e pontes estaiadas, dependem de diversos fatores, tais como
material, classe e se¢do estrutural. A variagdo da profundidade das vigas em pontes de
concreto reduz significativamente o peso da superestrutura na mesoestrutura e,
consequentemente, na infraestrutura. Com a reducdo do peso, reduzem os momentos
fletores atuantes, reduzindo, desse modo, a quantidade necessaria de cabos de protensao
e, portanto os custos da estrutura. Em contrapartida, a variagdo das vigas torna a

constru¢ao mais complexa.
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Geralmente, em superestruturas com variagdo, o tabuleiro possui forma de pardbola
(figura 2.17). Essa variagao nas aduelas ¢ realizada preferencialmente quando todos os
vaos possuem o mesmo comprimento, deste modo o perfil longitudinal e o alinhamento
proporcionam uma aparéncia harmonica. Caso contrario, deve-se evitar variagdes
parabdlicas, pois os parametros da parabola seriam distintos em todos os vaos, podendo
haver problemas construtivos. Entretanto, tais problemas podem ser evitados, se houver
uma boa adaptagdo na estrutura, ou seja, os segmentos podem receber mesmo
comprimento em todos os vaos, desde que, a diferenga no comprimento seja descontada
na parte central de todos os vaos, que deve ser de profundidade constante (BARRAS et

al., 2013).

Conforme Barras et al. (2013), a profundidade nos apoios esta compreendida entre 1/16
e 1/18 do comprimento do vao da estrutura. A profundidade no centro estd compreendida
ente 1/30 e 1/35 do vao. Para facilitar o acesso ao interior da se¢do caixao, a priori utiliza-

se no minimo uma altura de 2,20 m nas aduelas.

Figura 2.17 — Variag@o parabdlica da profundidade das aduelas

Profundidade no apoio
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(fonte: adaptado de BARRAS et al., 2003)

A variagdo na profundidade do tipo cubica é menos usual, essa solugdo reduz levemente
os efeitos do peso proprio, resultando em uma aparéncia mais esticada que a de forma
parabdlica. No entanto, pode ndo ser adequada a distribui¢do dos momentos fletores e
efeitos cisalhantes. A curvatura ¢ mais acentuada proximo aos pilares e, desse modo,

torna-se trivial garantir que a compressao da laje inferior seja considerada corretamente.
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2.3 JUNTAS ENTRE SEGMENTOS

Como forma de unir os segmentos, conforme descrito anteriormente, pode-se ou nao
utilizar cola a base de resina epoxi. A utilizagdo dessa resina tem a finalidade de selar as
juntas, preenchendo possiveis imperfei¢des da concretagem, assim como garantir a

aderéncia entre os segmentos, mantendo as juntas fixas.

A principal caracteristica das juntas, ¢ a necessidade de se manter unidas, protegendo a
amadura de eventuais agentes que podem provocar a deterioragdo do ago, bem como
contribuir para a transmissdo das tensdes de cisalhamento. Rombach (2002) citas trés
tipos de fechamento de junta, as que se mantem secas, as juntas unificadas por resina

epoxi ou por concreto, podendo ou ndo possuir reforgos de armadura (figura 2.18).

Figura 2.18 — Tipos de juntas entre aduelas
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(fonte: ROMBACH, 2002)

Nas aduelas pré-moldadas, a concentragcdo das deformagdes ocorrem nas juntas, devido
ao fato de ndo haver armadura de refor¢o entre os elementos. Quanto maior for o
acréscimo de cargas incrementais na estrutura, maior serd a concentracao de deformagdes
nas juntas. Esse caso ndo ocorre nas regides mais afastadas, nesses locais as segdes sao

menos solicitadas (ARAUJO, 2002).
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Juntas secas, entre segmentos pré-moldados, possuem a vantagem de reduzir o tempo na
construcdo, além do fator econdmico. Nao ha armadura de transferéncia de esforcos,
tampouco protensdo interna passando entre as juntas, por consequéncia utiliza-se a

protensdo externa para garantir que as juntas permanecam comprimidas (PALIGA, 2015).

As juntas com chaves de cisalhamento (figura 2.19) possibilitam maior transmissao de
esfor¢cos cortantes entre os segmentos. De acordo com Rombach (2002), ocorre uma
grande diferenca entre o comportamento de uma ponte segmentada com junta sem chave
e junta com chave de cisalhamento. Juntas sem chaves de cisalhamento transferem forcas
quando estdo sob compressdo, enquanto as juntas com chaves podem transferir as forcas
até que uma certa folga seja atingida apos a abertura da junta. A capacidade de resisténcia
de uma junta com chave de cisalhamento depende da combinagdo do atrito entre as

superficies e da capacidade resistente ao esfor¢o de cisalhamento das chaves.

Figura 2.19 — Exemplo de dimensoes da aduela e das chaves de cisalhamento de uma
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(fonte: ROMBACH, 2002)

Conforme Rombach e Specker (2002), a deformacdo caracteristica devido ao
carregamento em uma constru¢do segmentada com junta seca ¢ distinta da deformagao
de uma estrutura monolitica devido a junta seca nao reforgada entre os elementos pré-

moldados. Desta forma, torna-se necessaria a consideragdo da abertura das juntas na
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investigacdo numérica da estrutura, devendo ser levado em consideragao parametros que

reproduzam de forma realista 0 comportamento ndo-linear desse tipo de estrutura.

2.4 ESTABILIDADE ESTRUTURAL

De acordo com Santos (2014), para a realizagdo da analise estrutural ¢ fundamental o
conhecimento da estrutura, como a sua geometria, condi¢des de contorno, propriedades
do material e carregamento imposto. Além disso, outros fatores sdo determinantes, como
a temperatura e umidade que sdo efeitos provenientes do tempo, assim como a fluéncia e

retracdo do concreto.

A estrutura de uma ponte construida por balangos sucessivos, possui comportamento
isostatico durante a fase construtiva de execugdao dos balancos. Apos a execugdao do
fechamento do vao, a ponte assume a fun¢do de viga continua, podendo apresentar

configuracao hiperestatica.

Conforme a evolucdo da construgdo da ponte, as cargas do balanco aumentam
consideravelmente. O aumento crescente do carregamento provém principalmente do
peso proprio das aduelas, assim como dos equipamentos necessarios utilizados na
execugdo, e também da a¢do do vento, que incide horizontalmente e verticalmente na
estrutura. Além desses carregamentos, pode haver eventualmente cargas que influenciam
no equilibrio dos balangos. A ocorréncia de carregamento assimétrico na estrutura pode

causar graves problemas na execucao dos balangos.

Na anadlise estrutural a concepgdo do modelo deve representar o comportamento real da
estrutura, o objetivo da analise ¢ relacionar em varias hipoteses os sistemas fisicos com
as agoOes atuantes, os deslocamentos presentes na estrutura, as reagdes de apoio e tensoes.
Com a realizagdo da analise ¢ possivel a obtencdo do comportamento da estrutura e assim
determinar se a mesma se encontra estavel ou ndo. No decorrer do presente trabalho serd
estudado mais profundamente sobre analise estrutural em uma estrutura de ponte com
aduelas pré-moldadas, langadas por balangos sucessivos protendidos apds o seu

posicionamento no vao da ponte.
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Menn apud Santos (2014), descreve a aplicacdo de contra flechas para garantir que o
perfil da ponte, definido em projeto, seja garantido. Com o langamento das aduelas por
balangos sucessivos, as deformacdes sdo significantes, sendo desta forma, necessario
compensa-las por aplicagdo de contra flechas. A forca aplicada deve possuir valor igual
a deformagdo total ocorrida devido aos carregamentos de peso proprio da estrutura e

cargas permanentes.

Conforme Santos (2014), o acompanhamento e real controle das deformagdes, durante
todo o processo construtivo da ponte, deve ser extremamente rigoroso. Esse processo ¢
trivial, para que o vao da ponte que serd interligado posteriormente ndo apresente

diferencas de nivel, acarretando graves problemas a estrutura.

Durante a fase construtiva da ponte ¢ fundamental o controle das flechas através de
planilhas de medi¢ao. Esse controle ¢ realizado por meio de leituras em todas as aduelas
ao longo do tabuleiro, conforme o avango do balango. A utilizagao dos dados de medicao
possibilita realizar corre¢des necessarias, prezando solucionar problemas de diferenca de

nivel.
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3 PROTENSAO EM ESTRUTURAS DE PONTES SEGMENTADAS

Neste capitulo ¢ introduzido o conceito de protensdo em estruturas de concreto, com
énfase na protensdo nas estruturas de pontes segmentadas. Descreve-se um breve
historico, técnicas de protensdo e, por fim, as perdas de protensdo que podem ocorrer nas

estruturas.

3.1 INTRODUCAO

A protensdo aplicada em estruturas de concreto tem uma importancia significativa, devido
a algumas particularidades, uma delas diz respeito a baixa resisténcia a tragao do concreto,
cerca de 10% de resisténcia a compressao. Deste modo, o comportamento a tragdo do
concreto pode ser melhorado com a aplicacdo de forgas adicionais através da protensao,
ou seja, aplicando forgas internas de compressdo no concreto, onde as solicitagdes

causadas pelas cargas produzem tensodes de tracdo. Conforme descreve Pfeil (1988):

A protensdo pode ser definida como o artificio de introduzir, numa
estrutura, um estado prévio de tensdes, de modo a melhorar sua

resisténcia ou seu comportamento, sob acdo de diversas solicitagdes.

Estruturas de concreto protendido possuem a caracteristica de resistir aos esforgos de
tracdo de forma mais eficiente do que a armadura convencional passiva. Conforme a
Figura 3.1, uma viga protendida pode apresentar o dobro da resisténcia de uma viga de
concreto armado. Na se¢do de concreto armado convencional, composta somente por
armadura passiva, apenas uma parte da secdo resiste ao momento fletor (figura 3.1 (a)),
ja na se¢do de concreto protendido, toda a secdo de concreto trabalha para combater o

momento fletor atuante na estrutura (figura 3.1 (b)).
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Figura 3.1— Secdo submetida a flexdo: (a) com armadura passiva (b) com armadura ativa
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(fonte: VERRISSIMO; CESAR apud SANTOS, 2009)

Em estruturas de concreto armado, a atuagao de acdes elevadas € limitada pela fissuracao
do concreto, ou seja, o ago submetido a altas tensdes de tragdo pode se alongar
significativamente, ocasionando fissuras no concreto. A utilizagdo de protensdo diminui
a chance de fissuragdo. Este fato se torna determinante no dimensionamento de estruturas
de concreto. Na pratica, a protensdo ¢ realizada por meio de cabos de aco de alta

resisténcia, tracionados e ancorados no proprio concreto (PFEIL, 1988).

A ABNT NBR 6118 (2014), define o concreto protendido como aquele no qual parte da
armadura ¢ previamente alongada por meio de equipamentos especiais, com a finalidade
de, em condigdes de servigo. Além disso, a armadura de protensdo ajuda a impedir ou
limitar a fissuragdo do concreto ¢ os deslocamentos da estrutura, assim como propiciar

um aumento de resisténcia no Estado Limite Ultimo (ELU).

Estruturas de concreto com protensdo externa utilizam ancoragens e desviadores para
transferir a forga de protensdo do cabo de aco para o concreto. Existe diferenca entre o
comportamento das estruturas com protensdo interna com cabos aderentes ou ndo
aderentes, e as estruturas de concreto com protensdo externa. Na protensdo externa os
fatores que podem afetar o comportamento da estrutura estdo relacionados ao
deslizamento do cabo nos desviadores, assim como as perdas de protensdo,

(PERLINGEIRO, 2006).

Conforme descreve Leonhardt (1979), a utilizacao de protensdo em estruturas de pontes,
reduz a fissuragdo do concreto, as flechas, assim como atua na diminuigdo da variacao de

tensdes oriundas da carga movel. Por consequéncia, a protensdo melhora o
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comportamento da estrutura, proporcionando maior liberdade relacionada a esbeltez das

pecas de concreto e a possibilidade de vencer vaos maiores.

O emprego da protensdao em aduelas pré-moldadas de pontes, executadas pelo método
dos balangos sucessivos, ¢ realizado, na fase construtiva dos balangos, para garantir a
estabilidade dos mesmos e provocar uma for¢a de compressdo uniforme nas aduelas.
Posterior ao fechamento do vao, sdo posicionados outros cabos de protensdo, com a
finalidade de absorver cargas oriundas do momento fletor atuante no vao da estrutura da

ponte (LEONHARDT, 1973).

De acordo com Santos (2014), a for¢a de protensdo € a aplicagdo de um carregamento
permanente sujeito a oscilagdes na tensdo. Essas oscilagdes sao causadas por fatores que
influenciam na tensdo de protensdo e causam perdas imediatas e progressivas nos cabos.

Ao longo deste capitulo serdo estudados esses tipos de perdas.

3.2 BREVE HISTORICO

A protensao tem sido utilizada em estruturas e objetos do cotidiano desde os tempos pré-
histéricos, como em arcos e tendas. Entretanto, essa técnica s6 foi completamente
entendida no século XIX. O desenvolvimento do concreto protendido se difundiu nos
Estados Unidos nas décadas de 1858 e 1888, quando o engenheiro Peter H. Jackson
obteve pelo menos cinco patentes, desenvolvendo sistemas de aplicacao da protensao em
construgdes. Naquela época, Peter H. Jackson ja havia identificado o processo de perdas
de protensdo. O emprego confidvel da protensdo no concreto somente foi realizado com
a difusdo de estudos sobre o comportamento do concreto a longo prazo. Na América, o
professor Franklin R. McMillan, da Universidade de Minnesota, durante as décadas de
1910 e 1950, desenvolveu estudos sobre a retragao e a fluéncia do concreto. Seu trabalho
teve uma grande influéncia para muitos estudiosos do concreto protendido (LOEWE;

LLOVERA, 2014).

Em 1911, o engenheiro Eugéne Freyssinet implementou o uso de protensdo na ponte Le
Veurdre, ele constatou em seus estudos que a fluéncia era o principal obstaculo a ser
vencido na utilizagdo do concreto protendido. Na constru¢do da ponte Plougastel,

localizada na Franga, Freyssinet realizou uma série de analises, entre os anos de 1926 ¢
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1929, quantificando o fendmeno da fluéncia. O estudo do engenheiro foi um dos mais
detalhados da época, todavia, em seus relatos descrevia que o conhecimento sobre a
fluéncia do concreto ainda estava muito longe de estar completo (LOEWE; LLOVERA,
2014).

3.3 PROTENSAO NA CONSTRUCAO DOS BALANCOS

Conforme Santos (2014), devido aos grandes vaos existentes nas pontes em balangos
sucessivos, ocorrem momentos fletores de grande magnitude. Diante disso, as técnicas de
protensdo sdo grandes aliadas, aparecendo como principal ferramenta para combater esses

esforgos.

No processo construtivo por balangos sucessivos, os cabos de protensdo sao alojados e
tensionados posteriormente a concretagem e cura das aduelas. Conforme descreve Chen
et al. (2000), os cabos de protensdo podem ser dispostos internamente ou externamente
na sec¢ao de concreto, entretanto, permanecem no interior das aduelas, alojados em dutos
denominados bainhas. Para o langamento das aduelas, é necessaria a utilizagdo de
protensao e os cabos sdo ancorados na face dos segmentos. Quando o balango ¢
finalizado, e o vao da estrutura se torna continuo, realiza-se a protensao externa através

da junta de fechamento.

De acordo com Perlingeiro (2006), a protecao dos cabos ¢ realizada através de dutos ou
bainhas. Os dutos podem ser de tubos rigidos ou corrugados de metal, assim como tubos
de plastico flexivel. Esses dutos sdo elementos importantes, pois garante a protecao dos
cabos de agentes agressivos. Deste modo, devem apresentar caracteristicas como:
resisténcia a corrosdo, a agua e ao fogo, resisténcia contra danos durante a construcdo e

instalagdo, e resisténcia as forgas transversais transmitidas pelos desviadores.

Além do duto que protege os cabos de aco, uma segunda barreira de protecdo pode ser
utilizada, preenchendo os dutos e envolvendo os cabos, sem deixar vazios. Esse material
pode ser graxa, cera, betume, nata de cimento ou algum material plastico. Ressalta-se que
esse material deve permitir a troca do cabo, caso seja necessario, assim como nao deve

conter impurezas, tampouco apresentar deformacdes ao longo do tempo. Deve-se garantir
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que os cabos de aco permanegam com todas as suas propriedades intactas, realizando sua

fun¢ao da forma dimensionada.

De acordo com Barras et al. (2003), a disposi¢do dos cabos de protensdao depende do
método de construgdo utilizado para o langamento dos balangos. Os cabos que servem
para a montagem dos segmentos por balangos sucessivos sdo cabos protendidos internos
a secdo de concreto, que tém como finalidade suportar a carga das aduelas a medida que
as mesmas sao lancadas. J4 os cabos externos de continuidade servem para suportar as

forcas resultantes das estruturas adicionais acrescentadas apds a construcao dos balangos.

Segundo Podolny e Muller (1982), a medida em que a construgdo em balango sucessivo
avanga, o aumento de carga originada pelo peso proprio da estrutura e pelas cargas de
construgdo sao resistidas, em cada etapa da construgdo, por cabos internos ancorados na
mesa superior das aduelas e simetricamente posicionados em cada lado da estrutura. Esses

cabos sdo conhecidos como cabos dos balangos sucessivos (figura 3.2).

Figura 3.2— Layout tipico dos cabos de protensao utilizados para o langamento por balangos sucessivsos
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Conforme descreve Santos (2014), os cabos posicionados na parte superior das aduelas
também sdo solicitados pela estrutura em fase de servigo, devido aos momentos negativos
nos pilares, que apesar de reduzidos, continuam atuando na estrutura ap6s o fechamento
e continuidade dos balangos. Apds a construcdo dos balangos, a continuidade da
protensao ¢ alcancada por uma segunda familia de cabos, dispostos externamente a se¢ao
do concreto (figura 3.2). Esses cabos sdo executados no centro do vao. A protensio de
continuidade € projetada para resistir essencialmente aos efeitos de cargas sobrepostas,

que compreendem o pavimento, meio fio e demais cargas oriundas do tabuleiro da ponte,
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assim como cargas em movimento, gradientes de temperatura e redistribuicdo

subsequente da carga das aduelas.

Na mesa inferior das aduelas as tensdes de tracao sao elevadas, usualmente a protensao
desses cabos ¢ realizada conforme a disposicdo dos cabos Bl e B2 (figura 3.3),
localizados na mesa inferior. Devido as condigdes de tensdes oriundas da mesa superior
das aduelas, alguns cabos conforme disposi¢cao de B3 (figura 3.3) se sobrepde aos cabos
mais longos do balango, garantindo a estabilidade do tabuleiro (PODOLNY; MULLER,
1982).

Figura 3.3 — Layout tipico de protensdo longitudinal — cabos de continuidade
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Ainda, de acordo com Podolny e Muller (1982), a disposi¢ao reta dos cabos de protensao,
tanto na parte superior como inferior das aduelas, ancorados proximos a alma, possui a
desvantagem perante a falta de possibilidade de redugdo nas tensdes de cisalhamento,
devido a componente vertical de protensao. Entretanto, existe duas vantagens em utilizar
esse tipo de disposi¢do para os cabos de protensdo: a simplicidade no detalhamento do
projeto e na sua execu¢do e a reducdo nas perdas por atrito dos cabos de protensido por

efeitos da curvatura.

Na técnica de protensdo externa, os cabos sdo conectados externamente a estrutura por
meio de dispositivos denominados desviadores € ancoragens, que transmitem ao concreto
as forcas oriundas dos cabos de protensdo. Na construcdo de pontes segmentadas, as
ancoragens sao moldadas junto as aduelas, geralmente como volumes extras na sua

geometria, para acomodar a conexao desses cabos de protensao.
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Segundo Santos (2014), a execugdo da protensdo deve seguir uma sequéncia de cabos a
serem protendidos. Sendo discriminado em um plano de execucdo da protensao, que
apresenta ainda as forgas de tracdo aplicadas e os alongamentos a serem obtidos. A
protensdo realizada deve obrigatoriamente seguir o projeto especifico, na fase construtiva.
A sequéncia de protensdo e os alongamentos devem ser monitorados e comparados com

os valores discriminados no projeto.

Quando realizada protensdo aderente, antes da concretagem, ou injecdo de nata de
cimento, por exemplo, deve-se realizar verificagdes como: o posicionamento das bainhas
e das ancoragens, conforme as cotas discriminadas no projeto, assim como verificar a
vedacdo nas emendas das bainhas. Nas ancoragens deve-se verificar a existéncia de
ondulagdes ndo programas, evitando assim falhas no cobrimento dos cabos de ago

(SANTOS, 2014).

No presente estudo sera realizada apenas a analise da fase construtiva de um dos balangos
de uma ponte segmentada. Deste modo, serd estudado apenas o langamento dos cabos de
protensdo superiores, internos a se¢do do concreto, destinados a garantir a estabilidade do

balango.

3.4 PERDAS DE PROTENSAO

As forcas de protensdo, quando aplicadas, sofrem variagdes na sua intensidade. Este fato
¢ denominado como perda de protensdo. De acordo com Pfeil (1988), as perdas de

protensdo sdo classificadas em:

a) perdas imediatas, diagnosticadas durante a operacdo de estiramento e

ancoragem dos cabos de protensao;

b) perdas progressivas, que se manifestam ao longo da vida 1til da estrutura.
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3.4.1 Perdas Imediatas de Protensao

As perdas imediatas podem ocorrer nos cabos de a¢o durante a aplicagdo da tensao de
protensao e apds a ancoragem dos mesmos. Conforme descreve Santos (2014), a

ocorréncia das perdas de protensdo podem ser acosionadas por alguns fatores, a saber:

a) deformagdo imediata do concreto: no instante em que a forg¢a de protensao
¢ aplicada, a tensdo imposta provoca uma deformagdo de encurtamento na
secdo de concreto, esse fator também ocorre na armadura ativa. Por
consequéncia, ocorre um alivio na tensdo aplicada nos cabos de aco,

ocasionando uma perda de tensdo de protensio;

b) atrito do cabo com a bainha de protecdo: esse tipo de perda imediata ocorre
nos cabos submetidos a pos-tragdo. Devido a friccao existente entre os cabos

e as bainhas, durante o processo de aplicacao das forgas;

¢) acomodag¢do da ancoragem: ocorre posteriormente a aplicacao da forga de
protensdo e apds a liberacdo dos cabos de cordoalhas presos aos macacos

hidraulicos.

3.4.2 Perdas Progressivas de Protensao

Conforme descrito anteriormente, as perdas progressivas ocorrem durante toda a vida util
da estrutura. Conforme Santos (2014), esse tipo de perda ocorre devido a efeitos de
retracao e fluéncia do concreto e devido ao fenomeno de relaxacdo do ago, conforme

descrito a seguir:

a) retracdo do concreto: a perda de 4gua no concreto produz diminui¢cdo no
volume e encurtamento da secdo ao longo do tempo. A tensdo de protensao,
a priori, deve ser aplicada apos o endurecimento do concreto, para que a peca
adquira maior resisténcia, assim como para a diminui¢do da retragdo que

ocorre nas primeiras idades do concreto;

b) fluéncia do concreto: esse fendomeno ocorre devido a acdo de cargas de

longa duracdo. Ao longo da vida util da estrutura, a secdo de concreto sofre
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deformagdes, que levam ao encurtamento dos cabos de aco, e

consequentemente a diminuig¢ao da forca de protensao;

c¢) relaxacdo do aco: € o alivio de tensdo que a armadura de protensao sofre

ao ser mantida com comprimento e deformacao constante ao longo do tempo.
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4 PROPRIEDADES CONSTITUTIVAS DOS MATERIAIS

Ao analisar uma estrutura em concreto armado ou protendido, € necessaria a consideracao
do comportamento nao-linear dos materiais. O concreto estrutural, submetido a um
carregamento crescente, passa por trés fases distintas: estadio I, estadio II e estadio III
(figura 4.1). No estadio I, o concreto estrutural apresenta comportamento eldstico-linear.
Nessa fase, o concreto ndo esta fissurado e as tensoes sdo proporcionais as deformagdes,
sendo que as curvas de carga e descarga sdo coincidentes. Na segunda fase, denominada
de estadio II, ocorre a formagdo de fissuras, devido ao rompimento do concreto a tragao.
No estéadio III, ocorre a plastificacdo do aco e do concreto comprimido (RIBEIRO et al.,

2006).

Figura 4.1- Diagrama carga x deslocamento de uma estrutura de concreto
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(fonte: adaptada de RIBEIRO et al, 2006)

Segundo Ribeiro et al. (2006), as causas da nao-linearidade ocorrem devido a diversos
fatores, como a fissurag¢do do concreto, a plastificagdo do concreto e do aco e a diferenga
entre resisténcias a tracdo e compressao do concreto. A ndo-linearidade presente na
relacdo tensdo-deformacdo e os fendmenos relacionados ao tempo, como a fluéncia e
retracdo do concreto, assim como a relaxagdo do ago protendido, o engrenamento dos
agregados e o efeito de pino nas barras de ago também sdo causas da ndo-linearidade do

concreto estrutural, entre outras.

Nesse sentido, segundo Campos Filho, 2003, na andlise do comportamento de uma

estrutura, necessita-se do conhecimento das equacdes constitutivas dos seus materiais.
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Deste modo, ¢ de fundamental importincia o estudo dessas equagdes, que relacionam as

tensdes, as deformagdes e o tempo.

Os modelos reoldgicos basicos sao os modelos elastico, plastico ou viscoso. O modelo
reoldgico elastico ¢ definido por apresentar deformacdes imediatas, decorrentes das
tensdes aplicadas, nesse modelo, quando as tensdes se mantém constantes, o diagrama
ndo apresenta variacdo nas deformagdes, a medida que as tensdes que provocam as
deformacdes sdo anuladas, as deformacdes desaparecem integralmente. O modelo
reologico pléastico também € caracterizado pela deformacdo imediata, entretanto ao
descarregar o material, 0 mesmo ndo apresenta reversao das deformagdes, apresentando
posteriores deformacgdes residuais no material. Por fim, os materiais com modelo
reoldgico viscoso, apresentam caracteristicas referentes ao surgimentos de deformagdes
nao-imediatas. Neste modelo, as deformacdes ndo surgem no material de forma
simultanea a aplicagdo das tensdes, assim como nao ocorrem constantemente ao longo do

tempo (QUEVEDO, 2017).

Os materiais reais, como 0 concreto € ago, possuem caracteristicas que englobam a
combinacdo destes trés modelos reoldgicos basicos, sendo denominados de modelos
conjugados. Conforme descreve Lazzari (2020), os materiais elastopldsticos, possuem a
caracteristica de se deformarem elasticamente até atingirem a tensdo de plastificacdo,
passando a apresentar caracteristicas de material plastico. Os materiais viscoelasticos
apresentam simultaneamente deformagdes instantaneas e deformagdes que aparecem ao

longo do tempo.

4.1 CONCRETO

A representacdo do comportamento do concreto foi realizada por formulagdes
programadas utilizando a linguagem FORTRAN 77. A sub-rotina USERMAT, referente
ao comportamento do concreto, foi compilada e inserida no software ANSYS. Para isso,
foi necessaria a utilizagdo da ferramenta UPF (User Programmable Features). O

elemento finito utilizado para representar o concreto sera descrito no proximo capitulo.
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De acordo com Ribeiro et al (2006), o concreto, quando submetido a cargas de longa
duragdo, sofre uma deformagdo instantdnea seguida de uma deformacao devido ao

fendmeno da fluéncia, conforme ilustra a Figura 4.2.

Figura 4.2— Evolucdo da deformagéo por fluéncia sob a aplicag¢@o de tensdo constante

ECJ

| ‘Deformacio por fluéncia

Deformacio instantinea

(fonte: adaptada de RIBEIRO et al, 2006)

A evolucao das tensdes ao longo do tempo, mesmo para tensdes constantes, foi constatada
em ensaios de compressao uniaxial. Admite-se, desta forma, um comportamento viscoso
para o concreto submetido a carregamentos que se mantém ao longo do tempo. Observou-
se através desses ensaios, que o concreto tende a diminuir o seu volume e a adquirir
resisténcia ao longo do tempo, mesmo que ndo sejam aplicados novos carregamentos.
Isso se deve a composi¢do heterogénea do concreto, composto pelas fases soélidas,
cimento e agregado, liquida, a agua, e gasosa, ar incorporado, onde ocorrem reagdes
quimicas ao longo do tempo, devido a temperatura, difusdo de dgua no interior da

estrutura e através das trocas de a4gua que ocorrem com o ambiente (LAZZARI, 2020).

As deformagdes, que se desenvolvem com a evolucao das tensdes ao longo do tempo no
concreto, sdo chamadas de deformacdes diferidas. Possuem importante influéncia no
comportamento estrutural, devido ao fato de apresentarem uma ordem de grandeza
equivalente as deformagdes instantaneas, podendo alcangar de 2 a 3 vezes a deformagao

instantanea (RILEM, 1998 apud QUEVEDO, 2017).

O estudo das etapas construtivas de uma ponte em balangos sucessivos, analisada neste
trabalho, ¢ realizada com a representagdo do comportamento do concreto através do

modelo viscoelastico, uma vez que esse modelo ¢ admitido para situagdes que envolvem
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baixas cargas de compressao e a analise das deformagdes ao longo do tempo. Deste modo,
as deformagdes instantaneas originam-se do modelo eléstico, surgindo de forma
instantanea as tensdes correspondentes, sem demostrar variagdo ao longo do tempo.
Utilizou-se como base os trabalhos e sub-rotinas elaboradas por Quevedo (2017), Lazzari

(2016), Lazzari (2020) e Hoffman (2020).

4.1.1 Comportamento diferido do concreto

Conforme descreve Quevedo (2017), o comportamento diferido do concreto ¢
caracterizado pelo fendmeno da fluéncia (Creep) e da retragdo (Shrinkage). A diferenca
existente entre os dois fenomenos ¢ que as deformagdes por fluéncia dependem do

carregamento ¢ as de retracao nao.

O fendmeno da fluéncia decorre do crescimento gradual das deformagdes com o material
sob tensdo. A deformacado por fluéncia também ¢ chamada de deformacao lenta, possui
o mesmo sentido e direcdo da carga ¢ dividida em fluéncia bésica e fluéncia por secagem.
A primeira citada, ocorre sem que ocorra a troca de 4gua com o ambiente externo. A
deformacao por fluéncia bésica pode ser medida quando a peca de concreto estd 100%
imerso. Ja a fluéncia por secagem ocorre quando existe a troca de 4gua com o meio
ambiente, dependendo, deste modo, da umidade relativa e da exposicdo da peca, entre

outros fatores.

O fenomeno da retracao esta associado com a reducdo do volume do material, devido a
perda gradual de 4gua, independente da tensdo aplicada na pega. A retragdo ¢ dividida em
retracdo autdgena, que ocorre por consequéncia da perda da 4gua dos poros capilares pela
hidratacdo do cimento, sem a perda de agua para o meio ambiente, ¢ a retracdo por

secagem, que ocorre por consequéncia da troca de 4gua com o meio ambiente.

Quando ocorre a retracao e a pega estd impedida de reduzir seu volume, ocorrem tensoes
de tragdo internas que induzem o surgimento de fissuras. Deste modo, a correta cura do
concreto ¢ de suma importancia, pois impede que 0 mesmo perca agua enquanto jovem,
na fase em que adquire resisténcia. A Figura 4.3 apresenta a evolucao das deformagdes
diferidas ao longo do tempo para um tipo de concreto curado até a data # e submetido a

uma tensao de compressao constante, a partir de um tempo 7% (QUEVEDO, 2017).
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Figura 4.3— Evolugao da deformacao por fluéncia e retragdo com tensdo de compressio constante a partir

de o
Deformagao
o L
‘gn ! ! @ fluéncia por secagem
g T
8 @ (2) fluéncia basica
fluéncia
@ ® -
®) O (4) deformagéo elastica
} @ deformacio dependente da
¥ tensdo
@ @ @ retragdo por secagem
Fim da betonagem Retragio | ' @ retragdo
=) 1)
0 ‘ . Retragdo Autogena @_. @ deformagao total
- “t
Deformacdo antes de /o [~ % t
comegar a secar 'g
L%‘ ts - final da cura

1y - inicio da aplicagio de carga
(fonte: AMERICAN CONCRETE ISTITUTE, 2005 apud QUEVEDO, 2017)

Segundo Lazzari (2020), a maioria dos fatores que influenciam nas deformagdes por
fluéncia também influem nas deformagdes por retracdo. A fluéncia depende,
principalmente, da relagdo dgua/cimento, da composi¢do do concreto, do tipo de cimento
utilizado, da umidade relativa do ar, assim como da temperatura, da exposicao da peca ao

meio ambiente e do processo de cura, conforme figura 4.4.
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Figura 4.4— Deformagdes por fluéncia de acordo com os fatores de influéncia: (a) tempo de carregamento;

(b) tensdo; (¢) idade do carregamento; (d) temperatura
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(fonte: BYFORS, 1980 apud QUEVEDO, 2017)

De Acordo com a figura 4.4, as deformagdes por fluéncia crescem com a maior duragao
do carregamento, com o maior valor da tensdo atuante e com o aumento da temperatura
ambiente. Por outro lado, as deformacgdes por fluéncia serdo menores quanto mais idade

tiver o concreto no instante do carregamento.

Para a previsdao das deformagdes por fluéncia e retragdo do concreto, sera utilizado o
modelo proposto pelo Comité Euro-International du Béton (1991), através do CEB-FIP
Model Code 1990 (CEB-FIP MC90). De acordo com Lazzari (2020), a utilizacdo do
Codigo Modelo CEB-FIP 1990 possui a vantagem de ser compativel com a teoria da
solidificacio de Bazant e Prasannan (1989%, 1989°), pois separam a parcela de fluéncia
que depende do envelhecimento (idade do concreto) da parcela de fluéncia que depende
do tempo de aplicagdo do carregamento (idade da carga). Essas parcelas nao sio

separaveis na formulagdo mais atual do Cédigo Modelo da fib (2013).
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De acordo com verificagdo realizada por Schmitz (2017), a ndo separagao dessas parcelas
faz com que a associagdo da formulagdo proposta por Bazant e Prasannan e a do Codigo
Molelo da fib 2010 (2013) ndo permita a consideragao da superposi¢ao dos carregamentos

de forma correta, ocasionando erros de precisdo nos resultados finais.

A separagdo das parcelas de fluéncia pela teoria descrita por Bazant e Prasannan
possibilita a modelagem eficaz de casos de carga que variam com o tempo, com historico
de tensdes variaveis. Isso € possivel, pois o algoritmo incremental de solucao dessa teoria
utiliza o modelo reologico de Kelvin-Generalizado, que emprega pardmetros que
independem da idade do concreto, assim como também evita a necessidade de armazenar

o historico de tensdes ao longo do tempo.

4.1.2 Formulagao para fluéncia e retracao através do Codigo Modelo CEB-

FIP 1990

O modelo apresentado no Codigo Modelo CEB-FIP 1990 para a fluéncia e retragdo
admite um comportamento médio e valido para estruturas que apresentam resisténcia
caracteristica de 12 MPa a 80 MPa, sujeitas a uma tensdao de compressdo média inferior
a40% da resisténcia média do concreto. Além disso, pressupde que as estruturas precisam
estar expostas € uma umidade relativa do ar acima de 40%, sendo a média de temperatura

entre 5°C e 30°C (COMITE EURO-INTERNATIONAL DU BETON, 1993).

Segundo o Comité Euro-International du Béton (1993), a deformacao total na idade ¢ de
uma estrutura de concreto carregada axialmente, a partir de uma idade to, com uma tensao

constante o(to), pode ser expressa a partir da equagao 4.1.

ec(t) = eci(to) + ecc(t) + ecs(t) + ect(t) = €co(t) + €en(t) (equagdo 4.1)

Onde:

t = idade do concreto [dias];
to = idade do concreto no instante em que a tensdo foi aplicada [dias];

ec(t) = deformagao total;
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€ci(t0) = deformacao inicial (instantinea) eldstica e linear devido a aplicacdo do
carregamento no tempo to;

€cc(t) = deformagdo por fluéncia, resultante para um tempo t > to;

€cs(t) = deformacdo por retracdo;

ecr(t) = deformacao térmica;

€co(t)=¢ci(to)+ecc(t) = deformagao dependente da tensdo;

A deformacao total ec(t) ¢ obtida através de uma parcela que depende da tensdo,
correspondente a deformacdo inicial (instantanea) eldstica linear eci(to) que ocorre na
peca, ¢ a deformagdo por fluéncia ecc(t), e por outra parcela independente da tensdo,
correspondente da deformacgdo devido a retracdo ecs(t) e a deformagdo térmica ecr(t). A
formulagao completa de todos os termos presentes na equagao 4.1 encontra-se na sua

forma completa no Comité Euro-International du Béton (1993).

No presente trabalho, ndo foi considerada a deformacao referente a variacdo de
temperatura ecT(t), pois considerou-se a hipotese de que a temperatura € constante ao

longo da analise.

4.1.3 Teoria da solidificagdo para a fluéncia do concreto

O fenémeno da fluéncia depende da idade do concreto no momento da aplicagdo da
tensao, deste modo, o envelhecimento do concreto influencia diretamente as deformacgoes
diferidas que ocorrem ao longo do tempo. Bazant e Prasannan (1989°, 1989°)
apresentaram um modelo fisico que admite o envelhecimento do concreto como um fator
independente da idade da carga, relacionando apenas com o volume de concreto

solidificado v(z) ao longo do tempo.

Segundo o modelo, os autores separaram a deformacao por fluéncia em duas parcelas:
uma parcela viscoeldstica e outra parcela viscosa. A parcela viscoelastica ¢ a principal
responsavel pela formagao da fluéncia em pequenas idades de carregamentos. Ja a parcela
viscosa ¢ em grande parte responsavel pela formacao da fluéncia a longo prazo, conforme

modelo apresentado na Figura 4.5.
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Figura 4.5— Modelo que representa o concreto

c ~
a Parte solidificada a DEFORMACOES
microtensoes o
na pares \ Parte fliida | Eo Elastica
solidificada /7 ~
7. AN ] —]—F
\O‘,(v,t) e
N e g
% (t-1') - = €, Visco-elastica
t-t - T
) - * Fluéncia
Viscosa
O (t-1) Yit-ty (fluidez)
J
Retragdo
Térmica
' Fissuracdo

(fonte: adaptado de BAZANT;PRASANNAN, 1898 apud QUEVEDO, 2017)

Por consequéncia, essa divisdo aproxima o efeito da fluéncia em relagdo a idade do
carregamento. Conforme ilustra a Figura 4.4, a deformacdo total do concreto ¢ obtida
através da soma das parcelas elastica, viscoelastica, viscosa e devido a retragdo. Conforme

o modelo do concreto, a deformagao total ¢ dada por:

ec(t)= Ei + ev+ef+eo (equagao 4.2)

Onde:
o = tensao constante atuante no concreto;
Eo =moddulo de elasticidade do concreto referente aos agregados e particulas
microscopicas da pasta de cimento;
t = idade do concreto;
= parcela viscoelastica da deformacao por fluéncia;

€f = parcela viscosa (fluidez) da deformagdo por fluéncia;

€0 = deformagdo que independe da tensdo: retracdo, térmica e por fissuragao.

De acordo com a Figura 4.5, a parcela viscoeldstica &y, relaciona-se com a fracao de
volume de concreto ja solidificado v(?) e com um coeficiente de fluéncia que depende da

idade do carregamento ¢(t—to). A parcela viscosa €f depende da parcela de cimento
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hidratado A(?) e do coeficiente Y(t—to) que, por sua vez, também depende da idade do

carregamento.

Ainda pode-se observar, como indicado na Figura 4.4, que a idade do carregamento
¢(t—to), esta representada por um modelo reoldgico de Kelvin-Generalizado. Conforme
Quevedo (2017), essa analogia ¢ possivel, pois 0 modelo reologico da cadeia de Kelvin
se aproxima do comportamento da fluéncia ao longo do tempo. Além disso, esse ajuste
aplicado no coeficiente, que independe da idade do concreto, faz com que os parametros
desse modelo também sejam independentes do envelhecimento do concreto. Quevedo
(2017), descreve de forma completa as leis que estabelecem as parcelas de deformagao
por fluéncia, propostas por Bazant e Prasannan (1989*), assim como apresenta uma
equivaléncia entre as formulagdes apresentadas Bazant e Prasannan (1989%) e o Codigo

Modelo CEB-FIB 1990 (1993).

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

carregamento

As formulagdes para as solugcdes numéricas nos casos nado-lineares sdo realizadas em
termos de taxas. Desta forma, € preciso realizar a convergéncia da lei da fluéncia, que se
da por uma integral, em uma lei em termos de taxa. Essa convergéncia ¢ possivel, de
forma aproximada, através de um modelo reoldgico composto por uma combinagdo de
elementos elasticos, definidos pelas molas e elementos viscosos, definidos pelos

amortecedores (DIAS, 2013).

Conforme Creus (1986) apud Lazzari (2020), o elemento de mola apresenta uma resposta
instantanea e totalmente reversivel as cargas e deformacoes aplicadas. O amortecedor,
apresenta uma taxa de retorno proporcional a for¢ca ou deformagdo aplicada. A
combinagdo desses dois elementos representa de forma satisfatdria o comportamento
viscoelastico do concreto. A associagdo desses elementos pode ser realizada através das

cadeias de Maxwell (figura 4.6) ou de Kelvin (figura 4.7).

De acordo com Bazant e Prasannan (1989°) apud Quevedo (2017), a utilizagdo de ambos
os modelos pode ser realiza para a obtencao da deformacao diferida do concreto ao longo

do tempo. Entretanto, sem a decomposi¢ao proposta pela teoria da solidificagdo de Bazant
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e Prasannan (1989%), os parametros de ambos os modelos reoldgicos acabam dependendo
do envelhecimento do concreto. Desta forma, a cadeia de Maxwell era a preferida frente
a cadeia de Kelvin, pois esta ultima adicionava uma ordem a mais na equagao diferencial
a ser resolvida. No entanto, pela teoria da solidificagdo, o fator independente ao
envelhecimento do concreto € o Uinico fator ajustado, o que torna os pardmetros constantes

e, deste modo, a cadeia de Kelvin atrativa.

Figura 4.6 — Modelo de Maxwell generalizado

=
po g

(fonte: LAZZARI, 2016)

Figura 4.7— Modelo de Kelvin generalizado

(fonte: LAZZARI, 2016)

Em Quevedo (2017), estao apresentados a descricdo do modelo reologico de Kelvin
generalizado, assim como a formulacao de calibragem dos seus parametros. O algoritmo

incremental, proposto por Bazant e Prasannan (1989°), admite que para cada passo de
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tempo, a tensdo varia linearmente, podendo nesse pequeno intervalo, obter solugdes
exatas das equagdes diferenciais. A formulagdo desse algoritmo incremental esta

apresentada em Quevedo (2017).

No presente trabalho, o procedimento empregado ¢ baseado nos modelos desenvolvidos
por Quevedo (2017); Schmitz (2017) e Jensen (2019). Esses autores utilizaram o

algoritmo proposto por Bazant e Prasannan (1989°).

42 ACO

Neste trabalho, foi realizada a modelagem da armadura ativa, que representa de cabos
de protensdo, que sdo responsaveis por manter as aduelas pré-moldadas da ponte em
balang¢o na fase construtiva do langamento das aduelas por balangos sucessivos. Utilizou-
se, para as armaduras ativas, um modelo uniaxial, que considera a capacidade de

resisténcia das barras frente a esforgos axiais.

Conforme Lazzari (2020), quando uma deformag¢do ¢ mantida constante em uma
armadura de protensdo, a tensdo aplicada diminui com o tempo. Esse comportamento ¢é
denominado relaxacao. Este efeito ¢ um fenomeno viscoelastico, assim como ocorre a
fluéncia no concreto. A relaxagdo pode gerar uma perda de tensdo significativa ao longo
do tempo, quando os cabos sdo submetidos a elevadas tensdes. Deste modo, neste
trabalho, para as armaduras ativas, foi atribuido um comportamento viscoelastico para

as armaduras de protensao.

No presente trabalho, as armaduras de protensdo utilizam um pouco mais de 70% da
resisténcia caracteristica do aco de protensdo (f,#), deste modo, os cabos de protensdo

sdo considerados com o comportamento viscoelastico.

Lazzari (2016), descreve que o comportamento da relaxagdo da armadura de protensao
foi formulada pela cadeia de Maxwell com cinco elementos de Bazant & Wu (1974). O
aco de protensdo ¢ um material sem envelhecimento, deste modo, apenas uma curva de
relaxacdo € suficiente para a calibragdo dos pardmetros da cadeia. A determinagdo da
funcdo de relaxagdo R(t, t’) ¢ obtida a partir dos termos Eu(t’) que pode ser feita a partir

de uma funcao de relaxacao Ri(;, ¢’), cujos valores discretos nos tempos # sdo conhecidos.
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Na armadura de protensdo dispensa-se o uso das curvas de fluéncia para a determinagao
dos pontos discretos da fungao de relaxagao, pois existem formulagdes especificas para a
obtencao da relaxagdo, isso nao ocorre no concreto. Os valores de relaxacao do ago de
protensdo, segundo NBR 6118 (ABNT,2014), para qualquer tempo ¢, em dias, ¢ dada pela
equacdo (4.3).

pt = Prono (25)" (equagho 4.3)
Onde:
Wi000= relaxacao das barras apos 1000 horas a 20°C;
t=tempo em dias;

k=0,15.

O coeficiente de relaxacao para 1000 horas, W1oo0, ¢ determinado a partir dos coeficientes
Yoo, P70 € Ws0, que sdo medidos através de testes com amostras de ago submetidas a
deformacodes constantes, a 20° C, com tensdes iniciais de 60%, 70% ¢ 80% da resisténcia
caracteristica do ago de protensdo (fpi). A determinacdo do coeficiente Wiooo € realizada
a partir da equacdo (4.4) de Vasconcelos (1980).

V1000 = @ (;p—pgc)z +b (U—po) +c (equagdo 4.4)

Os valores dos coeficientes a, b e ¢ estdo indicados nas equacdes 4.5, 4.6 ¢ 4.7:

a=>50 WGO — 100 11U70 + 50 l1U70 (equagﬁo 45)
b=75Ws + 140¥,, — 65 Wy (equagdo 4.6)
c =28 WGO — 48 '1”60 + 21 lllgo (equagﬁo 47)

Conforme os dados do Quadro 4.1 € possivel determinar os coeficientes de relaxacao em
1000 horas (Wi000) para diferentes tensdes iniciais de protensdo de acordo com a NBR

6118/2014.
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Quadro 4.1- Valores de (¥1000) para cordoalhas, fios e barras, conforme NBR6118/2014

(78] CORDOALHAS FIOS BARRAS |
RN RE RN RE
0,5 for 0% 0 %a 0 % 0 % 0 %
0,6 fout: 3,5 % 1,3 % 2.5% 1.0 % 1,5%
0,7 i 7.0% 25% 5.0% 2.0% 4.0%
0,8 fin 12,0 % 3.5% 8.5 % 3.0% 7.0%
| Onde: BN = relaxagio nommal, BB = relaagio haiza,

(fonte: LAZZARI, 2020)

A partir da equacdo 4.8, ¢ possivel obter a fungdo de relaxacdo dos pontos discretos.
Conforme Lazzari (2016), os valores de duracdo de carga (z-¢’) foram escolhidos da

mesma forma que para o efeito de fluéncia, em escala logaritmica, conforme a equagado

(4.9).

v

Nk
Riti—t")=E, ll — Y000 (%) J (equacdo 4.8)

1
(ti—t') = 1010 (ti., — t'), comi=2,...,40 (equagdo 4.9)

Onde:

Ep=mbdulo de elasticidade longitudinal;

(t; —t'") = 3,52 dias;

t'=2,8 dias.

Com a determinagdo dos pontos discretos ¢ possivel calcular os valores de Eu através do
método dos minimos quadrados. A aplicagdo deste método ¢ feita através da minimizagao
da soma dos quadrados do desvio ¢, conforme expressao (4.10). Para melhorar o ajuste
da funcdo ¢ usado o termo residual 7, definido pela expressao (4.11). As variaveis w1=
0,01 e w2= 0,08 representam os pesos adotados para o termo residual. O termo Eu ¢

obtido através da condi¢do de minimizacao, expressa em (4.12).

¢ = |XP[R(E ) — R(E, tD)]*+ m (equagéo 4.10)
m=w22y-1 (Eper — En)*+wz X2,-1(Epaz — 2Ep,1 + Ep)? (equagdo4.11)

5 ~
(ﬁ) =0, u=1,..,5 (equagdo 4.12)
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Os modulos Eu permanecem constantes ao longo do tempo, sendo os valores obtidos pela
resolucdo do sistema expresso na equagdo (4.13), utilizados para qualquer idade de

analise.

[AJ{E}={B} (equagdo 4.13)

Os coeficientes de viscosidade 7, dos elementos da cadeia de Maxwell sdo calculados
pela equacao (4.14) e os termos de relaxagdo sao considerados constantes e definidos pela

equacao (4.15).

Nu(t) = Ex()TH (equacdo 4.14)

=100y =1,..,4 (equagdo 4.15)

Onde:

. (t) = coeficiente de viscosidade da unidade p, depende da idade ¢ do concreto;

E, (t) = modulo de elasticidade da mola u, dependente da idade ¢ do concreto;

Tu= tempo de relaxacao da unidade p, dependente da idade ¢ do concreto.

O incremento de tensdo, em cada intervalo de tempo, para cada elemento da cadeia de
Maxwell, ¢ dado pela equacdo (4.16). O incremento de deformagdo viscoelastiva da
unidade p da armadura ¢ calculado através da equacao (4.17). J& a tensao total que atua

na armadura de protensdo, até um tempo ¢, € escrita na equacao (4.18).

Aoy = E, (A&tor - (Agy,) (equagdo 4.16)

Optot = Opo t Zf:o Aopior (equagdo 4.17)

Sendo:
A&, = incremento de deformacao total da armadura;

Ae,,, = incremento de deformagdo viscoelastica da unidade p da armadura;

0, = somatoério de todos os incrementos de tensdo da unidade y em todos os

u

incrementos de tempo;
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opo = tensdo inicial de protensdo apds as perdas iniciais;

Optor = Incremento de tensdao da armadura ativa, que representa a perda de tensdo para o
efeito da relaxacao.

Apo6s um certo periodo de tempo, a deformacao viscoeléstica total, ou seja, a soma de
todos os incrementos de deformacdo viscoelastica de uma unidade p, pode vir a
ultrapassar o valor da deformacao total. Neste caso, a partir deste instante de tempo, a
unidade p ndo contribuird mais com a parcela de incremento de tensdo Aoy para a
obtenc¢do do incremento de tensao total Aops, (equagdo 4.18). A varidvel N corresponde
ao numero de unidades ativas do modelo reologico de Maxwell, que contribuem com uma

parcela de tensao.

Aoptor = Z;IY=1 Aoy, (equacao 4.18)
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5 MODELAGEM COMPUTACIONAL PELO METODO DOS
ELEMENTOS FINITOS UTILIZANDO O SOFTWARE ANSYS

No decorrer deste capitulo, serdo apresentadas informagdes referentes aos elementos
finitos utilizados na simulacdo numérica das etapas construtivas do langamento das
aduelas por balancos sucessivos e os principais comandos utilizados para a modelagem
da estrutura, etapas de carregamento e método de andlise da estrutura. Além disso, esse
capitulo tem por objetivo apresentar detalhes do modelo implementado na rotina
USERMAT e a compatibilizacdo realizada com o ANSYS (Analysis Sistems

Incorporated).

Conforme descreve Soriano (2003), no estudo do comportamento de sistemas fisicos,
utilizam-se usualmente modelos com escala reduzida, assim como modelos matematicos.
Com o avanco da ciéncia e o cotejamento entre os modelos, incentivou-se um grande
desenvolvimento dos modelos matematicos, com modelagens realistas, confiaveis, de
pratica aplicagdo nos ramos da engenharia, sendo que, esse tipo de analise ¢ muito mais
econdmica do que as que utilizam modelos fisicos. Pode-se dizer que, embora os modelos
matematicos tenham aproximacdes em relagdo com o modelo fisico, a sua solucdo ¢ dita

como exata.

Para a analise dos modelos matematicos, requer-se o uso de métodos numéricos, citando
entdo o de elementos finitos. O método dos elementos finitos foi desenvolvido para a
analise de meios continuos, possibilitando, nos dias de hoje, a andlise da maior parte dos

sistemas fisicos dos quais se trata em engenharia.

Desta maneira, neste trabalho, optou-se por utilizar o método dos elementos finitos. De
acordo com Lazzari (2016), ¢ uma das formas mais eficientes de se analisar o
comportamento nao-linear de estruturas de concreto armado e protendido. A anélise por
elementos finitos permite a consideragdo do comportamento ndo-linear dos materiais

concreto € aco, da fissuracao do concreto e da plastificacdo do concreto e do ago.

Com a utilizagdo do ANSYS ¢ possivel realizar analises estaticas, dindmicas, de fluidos,
assim como de materiais lineares e ndo-lineares, atribuindo a eles o seu comportamento

elastico, pléstico, viscoso ou uma combinacdo entre as mesmas. Junto ao sistema, existe
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uma ferramenta de desenho que ¢ capaz de modelar os elementos estruturais de forma
simples. Além disso, o programa ANSY'S possui uma linguagem chamada APDL (ANSYS
Parametric Design Language), a qual permite estruturar o problema em arquivos de texto
(.txt). Estes arquivos, denominados scripts, utilizam uma lista de comandos, que
possibilitam total controle sobre a simulagdo numérica. Neste arquivo, encontram-se 0s
dados referentes a geometria, condi¢des de contorno, etapas de carregamento e método
de analise da estrutura. Através do ANSYS, ¢ possivel optar por diversos elementos
finitos ¢ modelos constitutivos de materiais, ademais possui recursos de ativagao e
desativagdo de elementos. Este tltimo recurso, ¢ de extrema importancia para a simulacao
das etapas construtivas da ponte analisada no presente trabalho. O programa ANSYS,
ainda disponibiliza uma ferramenta de customizagdo, programavel em Fortran 77, que
permite a introdu¢do de novos modelos de materiais. Deste modo, para as analises
estruturais realizadas no presente trabalho, esta sendo utilizado o programa de simulagdo

numérica em elementos finitos ANSYS.

A solugdo de problemas nao-lineares no ANSYS ¢ realizada pelo método dos elementos
finitos, aplicado a um modelo estrutural. Este método divide o meio continuo em
elementos discretos, cujo comportamento individual seja conhecido, formando uma
malha de elementos finitos. Com a solucdo da equacdo 5.1, € possivel, a partir do calculo
dos deslocamentos nodais, obter as tensdes e deformacgdoes no interior dos elementos ¢ as

reagoes de apoio.

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

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

{F*}: vetor de forgas externas aplicadas nos nos.

Quando a matriz de coeficientes [K] se altera dependendo do nivel de carga ou do tempo,
ocorrendo a ndo linearidade, a equagdo 5.1 ¢ ndo linear. Dessa forma, a aplicacdo do
método dos elementos finitos resulta na montagem de um sistema de equagdes nado

lineares, que deve ser solucionado por um método numérico. A solugdo desse sistema
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pode ser feita pelo ANSYS através do método de Newton-Raphson que se define por um
processo de varias iteragdes até a convergéncia. Neste trabalho, utilizou-se o método de

Newton-Raphson Completo, em que a matriz de rigidez € atualizada a cada iteracao.

Lazzari (2020) apresenta a solucdo de problemas ndo lineares do ANSYS e descreve a
formulagdo do método de Newton-Raphson baseada em Bathe (1996). Também descreve
a simplificacdo do algoritmo no processo de iteracdo realizada pelo programa, relata
comandos de controle destas iteragdes utilizados na solu¢ao dos problemas nao lineares
para especificar tamanhos de sub-passos e nimero de incrementos de carga ou de tempo,

entre outros.

5.1 ELEMENTOS FINITOS UTILIZADOS

Para atender a fun¢do estrutural o ANSYS disponibiliza uma série de elementos finitos.
Ao escolher um tipo de elemento finito, levou-se em conta aspectos relacionados a
estrutura e ao seu material, como numero de graus de liberdade, de como a estrutura se
deforma, ao esfor¢co computacional, dentre outros fatores determinantes para a busca do
resultado de forma realista. Os detalhes sobre esses elementos foram retirados e podem
ser encontrados no Help do ANSYS. Nos itens 5.1.1 e 5.1.2 sdo apresentadas as
caracteristicas dos elementos finitos utilizados para a representacdo dos elementos em

concreto € aco para a ponte analisada.

5.1.1 Elemento finito SOLID186

O SOLID186 ¢ um elemento classificado como quadratico tridimensional. Possui trés
graus de liberdade por no, sendo translagdo segundo os eixos X, Y e Z. E composto 20
no6s distribuidos conforme a Figura 5.1. Este elemento permite a formulagao de materiais
com plasticidade, fluéncia, assim como grandes deformagdes. Possui base hexaédrica,
podendo ter uma configuracdo do tipo piramidal, prismatica ou tetraédrica, permitindo

adaptagdes a geometria do modelo.
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Figura 5.1- Elemento SOLID186

MN,0.BU VW

Terahedral Option
MO PV WX

(fonte: ANSYS, 2021)

O elemento SOLID186, foi escolhido para a modelagem das aduelas pré-moldadas de
concreto por obter bons resultados sem a necessidade de grande discretizacdo da malha,
0 que economiza tempo na anélise estrutural. E compativel com os elementos MESH200
e REINF264, fundamentais para a representacdo do concreto com armadura incorporada.
Ademais, este elemento finito ¢ compativel com a rotina USERMAT, e com o processo
de ativacdo e desativagdo de elementos utilizado durante o processo de solugdo dos casos
de carga da simulagdo numérica das etapas construtivas da Nova Ponte do Guaiba. A
Figura 5.2 (a) mostra como incluir o elementos SOLID186 através da programacao,
enquanto a figura 5.2 (b) mostra um exemplo de discretizacdo de 50% de uma aduela de

concreto pré-moldado modelada com elementos SOLID186.
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Figura 5.2— Elemento SOLID186: (a) defini¢do do elemento por programagao; (b) modelagem de 50% de

uma aduela de concreto pré-moldado

! ELEMENTO FINITO

!

' —> ELEMENTO PARA CONCRETO:

!

ET 1,50LID186

KEYOPT. 1,20 !0 - reduced integration, 1 - full integration

KEYOPT.1,3.0 10 - structural solid, 1- layered solid

KEYOPT, 16,0 1'0 - pure displacemnt, 1 - mixed u/p (e.x; usada para resolver materiais hiperelasticos)
KEYOPT,1,10,0

(a)

(b)

(fonte: elaborada pela autora)

5.1.2 Elementos finitos MESH200 e REINF264

Para a modelagem de estruturas de concreto armado, no caso das armaduras, pode ser
realizada trés formas de modelagem, a discreta, distribuida ou incorporada. A armadura
discreta ¢ composta por elementos unidimensionais do tipo trelica, apresentam uma
limitagao da malha de elementos de concreto, em fungdo da distribuigdo da armadura. A

armadura distribuida € representada por um modelo de discretizagdo em camadas, o que
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gera uma perda de precisdo nos dados de esfor¢os nas armaduras. No caso da armadura
incorporada, a mesma € representada por uma linha de material mais rigido no interior de
um elemento de concreto, considerando a aderéncia perfeita entre os dois materiais. Este
ultimo modelo pode ser utilizado para a modelagem de armaduras ativas com aderéncia,
através da modelagem da protensdo com o elemento REINF264 (admitindo uma tensao

inicial na armadura).

Para o lancamento do refor¢o da armadura ativa utilizou-se o método da malha
independente (mesh-indepeddent method), facilitando e flexibilizando o langamento do
reforgo incorporado nos elementos SOLID186. O método foi utilizado com os elementos

MESH200 e REINF264.

Conforme descreve Beninca (2019), apud Lazzari (2020), o método da malha
independente, consiste na criagdo dos elementos que servirdo de base para a armadura de
reforco, neste caso a malha de elementos SOLID186. Na sequéncia devem ser desenhadas
as linhas que representam a posi¢ao de cada armadura ativa no modelo. Apds a defini¢ao
da geometria das linhas, realiza-se a discretizacdo destas linhas em elementos MESH200,
sendo estes representados por elementos de barras com as suas respectivas areas de secao
transversal e materiais associados. Apos a discretizagdo, para a criagdo do reforgo, devem
ser selecionados tanto os elementos base, neste caso de concreto, quanto os elementos
MESH200, seguido pelo comando EREINF. Deste modo, o programa ANSY'S identifica
onde os elementos MESH200 estdao dispostos no elemento base, criando elementos

REINF264 nestas posicoes.

O elemento MESH200 ¢ um elemento exclusivo para malha, que ndo possui contribui¢do
para a solucdo. Fundamentalmente, ¢ langcado como qualquer outro elemento, sendo
necessaria a definicdo do material e da secdo transversal, sendo possivel ainda a aplicagcdo
de um estado inicial de tensdo, muito util para a simulagdo de pegas 2D, conforme Figura
5.3, como no caso de armaduras protendidas. Este elemento possui formatos variados e
representam temporariamente a posi¢do e as caracteristicas do elemento de reforgo,

podendo ser ou nao deletados posteriormente, pois ndo alteram a solugao final.
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Figura 5.3— Elemento MESH200 (geometria 2D)

EEYORT(1}=10 EEYOPT (1) =1
2-D line with 2 nodes 2-D line with 3 nodes
v
W J
z K !
I I
EEYOPT(1)=2 KEYOPT (Li=3
3-D line with 2 nodes 3-D lne with 3 nodes

(fonte: ANSYS, 2021)
Ja o elemento REINF264, ¢ um elemento de reforgo incorporado discreto, dependente de
um elemento base, podendo este ser um volume, um plano ou uma linha. Os elementos
de reforco podem ser multiplos e mesmo aplicados ao mesmo elemento base, sdo
considerados seus comportamentos individuais para a solu¢do. Conforme Figura 5.4, o
elemento REINF264 pode ser utilizado com elementos solidos, apresentando

compatibilidade com o elemento sélido tridimensional hexaédrico de 20 nos.

Figura 5.4— Elemento REINF264 com elemento SOLID186

3-D 20-Node Solid

(fonte: ANSYS, 2021)
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O elemento REINF264 permite modelos com plasticidade, fluéncia, tensdo inicial e
grandes deformacdes. Neste trabalho foram representas as armaduras de protensdo

aderentes nas aduelas de concreto, de forma incorporada.

5.1.2.1 Modelagem numérica para a armadura de protensao

Neste trabalho, representou-se as barras de armadura aderente através de um modelo
incorporado, utilizando armaduras de reforco, visando a possibilidade de se adotar
posicdes arbitrarias para a armadura ativa no interior do elemento base, sem a necessidade

de um maior refinamento de malha de elementos de concreto.

A modelagem da armadura ativa ¢ realizada a partir do método da malha independente
(mesh-indepeddent method) descrita anteriormente, com o langamento da armadura como
reforco, utilizando os elementos MESH200 ¢ REINF264 incorporados nos elementos
SOLID186. O desenvolvimento do script para simulagdo da modelagem da protensdo

segue o fluxograma de execucao contido da Figura 5.5.

Figura 5.5— Fluxograma da execug¢do do script da modelagem da armadura ativa

Definigdo das
propriedades dos
materiais

Criagdo do bloco e
componentes de
concreto

Definigdo dos

Inicio .
elementos finitos

— — —>

\4

Aplica malha ao Define geometria para

elemento de concreto
a partir da divisdo das
linhas do bloco

a secdo da armadura
ativa e atribui ao
elemento MESH200

Langa geometria para
armadura com a
criagdo de linhas

Aplica LMESH nas
linhas da armadura
ativa

Aplica tensdo inicial

Transforma elementos

MESH200 em
REINF264 através do
comando EREINF

aos elementos
MESH200 com o
comando INISTATE

Aplica condigGes de
controno

Definigdo LOADCASE 1
(Peso préprio)

FIM

(fonte: elaborada pela autora)
Conforme fluxograma, para simular a protensao, realizou-se a modelagem da armadura

ativa a partir do método da malha independente (mesh-indepeddent method), utilizando,
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conforme descrito neste trabalho, os elementos MESH200 e o REINF264. Apos aplicar a
malha nos cabos de ago, através do comando LMESH aplica-se uma tensao nos elementos
de armadura ativa, através do comando INISTATE, a partir da aplicagdo da tensao,

transforma os elementos MESH200 em REINF264 através do comando EREINF.

5.1.2.2 Simulagdo para a modelagem da armadura de protensao

Com a finalidade de criar e validar uma rotina de modelagem da armadura de protensao,
inicialmente, realizou-se a modelagem de uma cubo de concreto protendido, conforme
ilustra a Figura 5.6. A armadura de protensdo foi disposta de forma incorporada ao
elemento de concreto. A modelagem do cubo com protensao, tem por finalidade verificar
o comportamento das tensoes iniciais aplicadas apds uma etapa de carga (LOADCASE 1
— peso proprio). Ou seja, a partir da modelagem do cubo, observa-se se a tensao imposta
na armadura incorporada ¢ a mesma aplicada aos elementos de armadura ativa, assim
como a tensao se comporta apos um carregamento. Para a modelagem do cubo nao foram

considerados efeitos os efeitos de fluéncia e retragao.

Figura 5.6 — Cubo de concreto com aplicagdo da protensdo

(fonte: elaborada pela autora)

Como pode ser observado na Figura 5.6, trata-se de um cubo, se secdo 10 m x 10 m,
composto por 8 elementos de concreto, a partir da divisdo da malha de elementos finitos.
Sdo 4 cabos de protensdo, com didmetro de 2 m cada, adicionados no centro dos
elementos de concreto. A modelagem segue o fluxograma apresentado anteriormente,

iniciando pela definicdo dos elementos finitos para o elemento base e armadura de
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protensdo, assim como as propriedades dos materiais (figura 5.7 e 5.8). O mddulo de
elasticidade considerado para o aco foi igual a 18.961,00 kN/cm? (ES2) e coeficiente de
Poisson igual a 0,3 (v2). Ja para o concreto, o moédulo de elasticidade considerado foi de

2886,53 kN/cm? (E) e coeficiente de Poisson igual a 0,3 (ni).

Figura 5.7 — Definig¢@o dos elementos finitos no script

I
! DEFINIGAD DO ELEMENTOFINITO !
|
I

ET,1,50LID186 ——»Elemento BASE - SOLID186 para o concreto

KEYOPT, 1,21 IElemento tipo: integragdo total
KEYOPT,1,3.0 IElemento tipo: sdlido estrutural homogénio - paddo
KEYOPT,1.6.0 'Elemento tipo: usa formulagéo de deslocamento pura - padréo

ET.2 MESH200 ———»!Elemento DE REFORCO

KEYOPT,213 'Elemento
!

(fonte: elaborada pela autora)

Figura 5.8 — Defini¢ao das propriedades dos materiais no script: (a) para o concreto; (b) para a armadura

ativa

!
! MATERIAL 1- CONCRETO ! | MATERIAL 2 - ARMADURA ATIVA !
I |
! |
MPTEMP,..... 1203
MPTEMP,1,0 E‘%:;gﬁ
MPDATAEX.1.E EY2-FY2ES2
MPDATAPRXY,1,ni EU2=0.1
! ES22-ES2/100
I DENSIDADE FY22=(EU2-EY2)"ES22+FY2
I |
MPTEMP,.... : Propriedades elasticas
MPTEMP, 1,0 MP EX.2 ES2 Young's madulus [Nim?]
MPDATADENS,1,2 54E-8 MPNUXY 232 ! Poisson's ratio [
I |

I Define modelo bilinear

|

TB.BISO,2

TBTEMP,0

TBDATA,FY2ES22,, 1fysk[Kn/cma] Etan[Kn/cm?)]

(b)

(a)
(fonte: elaborada pela autora)

Conforme apresenta a Figura 5.8 (b) para o exemplo do cubo, utilizou-se para a armadura
um comportamento bilinear, a partir do comando TB, BISO, que considera o material
com propriedades de endurecimento isotropico bilinear usando plasticidade de von Mises

ou Hill. A partir das defini¢des iniciais dos elementos, define-se a geometria do elemento
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base de concreto e das armaduras ativas. O concreto foi lancado como um bloco ¢ a ele
atribuido o seu correspondente elemento (SOLID186) e propriedades dos materiais, assim
como se aplica a malha em elementos finitos, a partir da divisdo das linhas do bloco

langado, aplicando um VMESH, conforme script apresentado na Figura 5.9.

Figura 5.9 — Defini¢8o da geometria e malha em elementos finitos para o cubo no script

| Elementa base - CONCRETO
|

bic4,0,0,10,10,10 ILanca geomelnia, x, y, lado x, lado y,eixo z

Define a malha

MAT 1

SECMUM,

vaels 1 ISeleciona volumes

esize 6 'Divide as linhas

vmesh, 1 lAplica a malha de acordo com o ndmero de divisdes

(fonte: elaborada pela autora)

A armadura ativa, representada pelo elemento de reforgo, ¢ langada por meio de pontos
localizados no interior do elemento base. A partir do lancamento desses pontos, 0s
mesmos sao unidos através de linhas que representam a armadura de protensdo. Ao
elemento de reforgo criado atribui-se o elemento finito MESH200 e as propriedades da
armadura ativa, definidas anteriormente. A malha de elementos finitos ¢ realizada pela
divisdo das linhas (figura 5.10), através do LMESH, de modo que a armadura possua a
mesma divisao da malha do elemento base, para que os nos sejam coincidentes. Esse

procedimento € realizado para cada cabo, de forma separada.
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Figura 5.10 — Definicdo da geometria e malha do elemento de reforco para um dos cabos no script

I GEOMETRIA
|
!
| Elemento reforge - CABO PROTENSAD 01
!
SECTYPE 2 reinfdiscrete 'Define segéio

SECDATA2 1. MESH 'Define a geometria da secéo, material, area da segéo de reforgo, mesh

SECCONTROL,0,0 Complementa propriedades da secéo padrdo para Reforgo,

! ! comportamento do reforgo; (0)tensdo e compresséa,

! {0} retem 0 material do elemento base no espago ecupado pelas fibras, especifica o estado de tensdo do reforgo
!

I

{0} estado uniaxial-stress

k10002525 ILanga geometria

k,200,102525

Istr, 100,200 Define uma linha entre os pontos

I

TYPE, 2 'Define MESH

MAT, 2

SECNUM,2

Isel,5 locy,2.5 ISeleciona linha, localiza centro da coordenaday

Iselrlocz25 |Seleciona novamente linha, localiza centro da coordenadaz

esize 10 IEspecifica nimero de divisdes de linha, calcula as divisdes automaticamente a partir do comprimento da linha

Imesh ALL

(fonte: elaborada pela autora)

Para adicionar a protensdo na armadura ativa, ¢ necessario aplicar uma tensao inicial no
elemento MESH200, a tensdo pode ser aplicada nos nds do elemento, assim como no
material. Neste caso, aplicou-se nos noés iniciais e finais de cada linha que representa a
armadura de protensdo. A tensdo aplicada visa representar a forca de protensao que ¢
imposta nas armaduras de protensdo. Apos selecionar o elemento, define-se a tensdo, no

caso, foi aplicada uma tensao de 20 kN/cm?.

Conforme pode-se observar na Figura 5.11, a aplicagdo da tensdo se realiza a partir do
comando INISTATE, este comando, em conjunto com o método da malha independente,

permite atribuir e definir parametros de estado inicial a elementos ou nos de materiais,
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em especial, aos nds de elementos MESH200, facilitando a aplicagdo da protensdo

aderente.

Figura 5.11 — Aplica tensdo inicial em MESH200 e transforma MESH200 em REINF264 no script

I Aplica tenséo inicial ao elemento mesh200
[

inistate, set dtype, STRE

inistate, set node, 1 I Define os dados e parametros do estado inicial
nsel S node, 82 83 ISELECIONA NOS DO ELEMENTO MESHZ200
inistate, define, 8,20, IDefine tenséo inicial de 20kn/cm? em todos os nds do elemento 28 (MESH200)

I Transforma elementos MESH200 em REINF 264 dentro do elemento base
esel all
ereinf

(fonte: elaborada pela autora)

Deste modo, apoés a aplicagdo da malha em elementos MESH200, executam-se os
comando INISTATE, SET, DTYPE, STRE, que define a aplicagdo de uma tensao inicial
na armadura, assim como INISTATE, NODE, 1 que define a utilizagdo do modo baseado
em noés. De acordo com ANSYS (2021), este modo é compativel com o método da malha
independente. Por fim, sdo selecionados os nés das armaduras e a tensdo ¢ aplicada,

através da linha de comando do INISTATE, DEFINE.

Ainda observando a Figura 5.11, apds a aplicacdo da tensdo nos cabos, os elementos
MESH200 foram transformados em elementos de refor¢o. Para cada caso, foi selecionado
o elemento base (concreto), assim como os elementos MESH200, a partir da sele¢do,
através do comando EREINF, cada elemento MESH200 foi transformado em REINF264,

portando suas caracteristicas.

Encerrando o processo descrito no fluxograma, a condigdo de contorno aplica um
engastamento em uma das extremidades do cubo, tornando a peca engastada em uma
extremidade e livre na outra, conforme Figura 5.6. A solugdo final ¢ obtida apds a
aplicacdo do caso de carga (LOADCASE 1), referente ao peso proprio do cubo de
concreto, em um passo de tempo, dividido em 10 subpassos. A aplicagdao do peso proprio

gera uma carregamento na armadura de protensdo, pois, a partir da sua tensdo, que
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representa a for¢a de protensdo, tende a forcar o cubo de concreto a ndo se deslocar na

extremidade livre.

Ao final da solugdo, com a aplicag¢do do peso proprio do concreto, de acordo com a Figura
5.12, observa-se que as tensdes o, (kN/cm?) nos cabos da armadura ativa sofreram uma
pequena perda de tensdo de protensdo. Ou seja, a tensao de 20,00 kN/cm? caiu para 15,975
kN/cm?. Entretanto, esse fato se justifica pela perda imediata de protensdo da armadura

devido ao efeito produzido pelo encurtamento eléstico.

Figura 5.12— Tensdo resultante apds a aplicagdo do peso proprio

15.1369

TESTE INISTATE PARE REINF264

(fonte: elaborada pela autora)

Com base no exposto, verifica-se que a modelagem apresentada reproduz de forma
eficiente a incorporacdo de armaduras de protensdo no concreto. Deste modo, na analise
realizada no presente trabalho, as armaduras ativas serdo modeladas seguindo a mesma
sequéncia do teste do cubo, com os cabos modelados no interior dos volumes do elemento

base de concreto.

Para o caso em estudo, admite-se para cada conjunto de cordoalhas, responséaveis pela
protensao, um unico cabo. Este cabo, por sua vez, ¢ representado por um unico elemento.
Esta simplificagdo reduz de forma significativa o esfor¢o computacional exigido para a
analise da estrutura, uma vez que a discretizacdo dos cabos de protensdo em diversos

elementos, adiciona mais graus de liberdade a serem solucionados nos processos
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iterativos, o que exige um maior nimero de passos de carga para a convergéncia do

modelo.

5.1.3 Elementos de ativacao e desativagao (Birth and Death elements)

No presente trabalho, a utilizagdo do recurso de ativacdo e desativacdo de elementos
(Birth and Death elements) do software ANSYS, foi de suma importancia na analise das
etapas construtivas da Nova Ponte do Guaiba, uma vez que os elementos utilizados para
representar as aduelas e armadura ativa puderam ser ativados em diferentes momentos,
compativel com o processo construtivo analisado. Ainda, cabe destacar que nem todos os
elementos e tipos de solucdes disponiveis no ANSYS sdo compativeis com a utilizagdo
deste recurso. Desta forma, a escolha dos mesmos também foi realizada com base neste

critério.

De acordo com Lazzari (2020), o recurso de ativacdo e desativacao de elementos (Birth
and Death elements) do ANSYS ¢ utilizado para na analise das etapas construtivas de
uma determinada estrutura. A partir deste recurso, € possivel simular, por exemplo, o
processo de escavagdo e colocacao de revestimento em tineis, a construgdo faseada de
pontes e edificios, a introducao de um sistema de refor¢o em uma estrutura ja deformada,

entre outras aplicagdes.

Para a andlise das etapas de carga, através da ferramenta Birth and Death elements ¢é
possivel realizar a desativagdo de um ou varios elementos (Death), a qual pode ser
executada com a selecdo dos elementos desejados, seguido do comando EKILL. Os
elementos selecionados nao sdao removidos do modelo, mas sim, ocorre a uma redugdo
relevante nas respectivas rigidezes de cada elemento, tornando esses elementos inativos.
Esta redugdo decorre de um fator de multiplicagdo da rigidez, sendo o padrao do ANSYS
um fator de redugdo igual a 1E-6. Cabe salientar que este fator pode ser controlado pelo
usuario a partir do comando ESTIF. As propriedades dos elementos desativados, como
massa, amortecimento, tensdo, entre outros, sao zeradas pelo programa, assim como as
cargas de elementos associados aos elementos desativados. Entretanto, elas continuam

aparecendo na listagem de carregamentos atuantes nos elementos.
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A ativacdo (A4live) dos elementos s6 pode ser realizada apos ser realizada a desativagdo
dos elementos previamente selecionados. Apos a desativacdo, pode-se adicionar estes
elementos ao modelo, a partir do comando EALIVE. Na ativagao dos elementos, as
propriedades destes retornam aos seus valores originais definidos nos dados de entrada

da analise.

Para analise de pontes em balangos sucessivos, efeitos de grandes deslocamentos devem
ser incluidos nas analises das etapas construtivas, a fim de que os elementos que formam
a aduela seguinte sejam ativados junto a posicao deformada da aduela ativada em uma
etapa anterior. Diante disso, utiliza-se o comando NLGEOM, ON para considerar os

efeitos de grandes deslocamentos.

5.2 MODELO UTILIZADO PARA O CONCRETO

Conforme descreve Quevedo (2017), através do software ANSYS ¢ possivel realizar a
programacao de recursos, através de sub-rotinas programadas em Fortran 77. O usuario
pode acessar, realizar alteragdes, compilar e associar estas sub-rotinas ao programa
principal. Desta forma, os recursos customizados englobam a criagdo de novos elementos,
ou modificacdo de elementos existente no programa, customizar o comportamento do
material ou de elementos de contato, assim como customizar carregamentos. Lazzari
(2016) descreve todo o procedimento de linkagem entre a USERMAT e o programa
principal do ANSYS. A USERMAT ¢ um algoritmo que permite que o usuario possa

alterar a lei de comportamento do material, inserindo novas equacdes constitutivas.

No presente trabalho, para implementar o comportamento viscoeldstico do concreto,
conforme formulag¢des descritas anteriormente, utilizou-se o recurso de customizac¢ao
referente ao comportamento do material, utilizando diversas sub-rotinas que descrevem
o comportamento do material, dentre estas, utilizou-se a USERMAT de Lazzari (2020)
como base, sendo feitas pequenas alteragdes para compatibilizar com o modelo utilizado.
Neste caso, como trata-se de elementos de concreto pré-moldados, implementou-se a sub-
rotina existente a op¢ao de considerar idade aos elementos de concreto, através de um
comando denominado de z.s. Para a modelagem do concreto da estrutura da ponte em

analise, utilizou-se o modelo do material inserido dentro da sub-rotina USERMAT3D.
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Lazzari (2020) descreve que nas analises ndo lineares, onde a solu¢do adotada ¢ o modelo
de Newon Raphson, o ANSYS divide as etapas de carga em substeps (sub-passos). Estes
carregamentos sdo transformados pelo programa principal em incrementos de
deformagdes, e servirdo como dados de entrada na rotina USERMAT que ¢ chamada para

cada iteracdo de equilibrio.

A fungdo da rotina USERMAT ¢ atualizar as tensdes nos elementos para cada ponto de
integragao. Com o incremento de deformagao total (vindo do método Newon Raphson),
a sub-rotina atualiza as tensdes que entram no céalculo do residuo (equilibrio das forgas
externas e internas) durante as iteracdes de equilibrio. Quando o equilibrio ¢ satisfatorio,
as tensdes, deformacdes e varidveis de estado (dimensionadas no vetor ustatev) sao
atualizadas, passando-se entdo para o proximo substep. Esse processo continua até que
ndo haja mais convergéncia, ou entdo com o ultimo passo de tempo ou carga

(QUEVEDO, 2017).

De forma mais especifica, o programa principal passa para a USERMAT as tensdes totais,
deformacdes totais, variaveis (definidas pelo usudrio), variaveis de estado e o incremento
de deformagdes totais (vindo do processo iterativo de Newton-Raphson) no corrente
incremento de carga ou tempo. De acordo com Quevedo (2017), a USERMAT, de forma

geral, funciona da seguinte maneira:

a) calcula o incremento de deformacao plastica e/ou viscosa: {Aev/p};

b) atualiza o incremento de deformacao elastica: {Ace} = {Ae}—{Aev/p},
sendo {A¢} o incremento de deformagdo total vindo do processo iterativo de
Newton-Raphson;

c¢) calcula a matriz constitutiva [D];

d) calcula o incremento de tensdo: {Ac} = [D]{Ace};

e) atualiza a matriz Jacobiana dAaij/0Act;

f) atualiza as variaveis de estado e as tensdes que o programa principal
utilizara para verificar a convergéncia {o}i+1={c}i+{Ac};

g) se houver convergéncia, atualiza as tensdes, deformagdes e variaveis de
estafo e passa-se para o proximo sub-passo, caso contrario, continua fazendo

as iteracdes de equilibrio e repetindo os passos de (a) a ().
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Schmitz (2017) descreve o processo de funcionamento da USERMAT no ANSYS, como
observado na Figura 5.13 desenvolvida por Lazzari (2020), através de um fluxograma
esquematico, que indica para cada passo de carga o processo de analise ndo-linear.
Observa-se através do fluxograma que a a consideragdo da fluéncia e retragdo no concreto

corresponde a andlise dos efeitos diferidos ao longo tempo.

Figura 5.13— Fluxograma de funcionamento da USERMAT no software ANSYS

CALCULO DOS PARAMETROS DA
CADEIA DE KELVIN
APUCACRODEINCREMENTO | . 1.3
DE CARGA OU DE TEMPO VERIFICACAD QUANTO A
T FISSURACAD
CALCULD DO INCREMENTO DE £
DEFORMAGAO CALCULO DAS PROPRIEDADES
DO PASS0 DE TEMPO
<b o
| ENTRADA DAS PROPRIEDADES
DO ANSYS CALCULO DA MATRIZ
JACOBIANA
b USERMAT 2’ T
ATUALIZACAO DAS VARIAVEIS CALCULO DO INCREMENTO DE
DE TEMPO E TIPD DE ANALISE DEFORMAGCAD ELASTICA
iy & 0
AMALISE DOS EFEITOS DE ANALISE DOS EFEITOS DE CALCULO DO INCREMENTO DE
LONGA DURACAD CURTA DURACAD TENSAO
< <% htd
VERIFICACAO DA ATUALIZACAD DAS TENSDES
CONVERGENCIA
ot
CALCULO DO INCREMENTO DE
DEFORMAGAD VISCOSA

(fonte: LAZZARI, 2020)

A USERMAT ¢ responsavel pela determinagdo das deformacdes que evoluem com o
avanco do tempo e os passos de carga. Para que seja possivel a utilizacdo da USERMAT,
deve-se inclui varidveis de entrada do usudrio, relacionadas ao comportamento do
concreto. No presente estudo, foi dimensionado o array prop, definido dentro da
USERMAT, com 21 constantes para o material conforme ilustra a Figura 5.14. O
dimensionamento do array prop ¢ realizado por meio do comando TB, USER e os valores
das propriedades das 21 constantes sdo adicionados ao modelo através do comando TB,

DATA.

Simulagdo Numérica pelo Método dos Elementos Finitos das Etapas Construtivas de uma Ponte
Segmentada Pré-moldada com Protensdo



92

Figura 5.14 — Entrada de dados para o modelo do concreto customizado através da USERMAT

*D01,1,nmatadu, 1
! Define material
I

TB,USER.i 1,21 * Quantidade de dados de entrada

TBTEMP,1.0

TBDATA,1 ligafluencia ligaretracac
TBDATA,3ifi)
TBDATA 4 tst0(i) tinf

TBDATAT fck(i},nurev
TBDATA,95.rh hfli),betasc,alpha
TBDATA, 14 ndec

TBDATA, 15 ktime kelemid kkDomintPt
TBDATA, 18 desligatempo
TBDATA, 19 ligafissura

TBDATA, 20 temperatura

TBDATA 21 texist(i) Tamanho do ARRAY do vetor

TB,STATE,, 650 * USTATEV na USERMAT

(fonte: elaborada pela autora)

No Quadro 5.1, descreve-se as variaveis da entrada de dados para o concreto definidas na
USERMAT. Um parametro de extrema importancia para o funcionamento da USERMAT
¢ a definicao dos tempos de ativacdo, assim como as idades dos materiais. Diante disso,
o software ANSYS possui uma variavel denominada time, esta variavel ¢ compartilhada
entre o script de entrada de dados e a USERMAT, representando o tempo de andlise em
dias. No caso das aduelas pré-moldadas da ponte em andlise, as pegas ja possuiam uma
certa idade quando igadas na ponte. Deste modo, para cada aduela ¢ definido um instante
inicial (#i + texist), ou seja, o instante em que o elemento foi ativado (#/) no ANSYS
somado a idade do concreto até o igamento (zexist - periodo em que a pega fica no canteiro
de obras antes do icamento), ou seja, o instante inicial ¢ definido pela idade total da aduela
pré-moldada antes do icamento. A idade total dos elementos estruturais ¢ calculada no
interior da USERMAT através da varidvel de estado tmat (tmat = time — ti + texist),

conforme Quadro 5.1.
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Quadro 5.1 — Descri¢do das variaveis contidas na entrada de dados para o concreto definidas na

Variavel

fck

nurey
s

betasc
alpha

rh
hf

ti

ts
ty
texist
tinf
ndec
ktime
kelemid
kkDomIntPt

desligatempo

ligafissura

ligafluencia

ligaretracao

temperatura

USERMAT

Descricao
Resisténcia caracteristica a compressao do concreto [kN/cm?]
Coeficiente de Poisson do concreto [adm]

Coeficiente que depende do tipo de concreto [adm]
Coeficiente que depende do tipo de cimento [adm]
Coeficiente que define o efeito do tipo de cimento durante a cura do
concreto [adm]

Umidade relativa do ar [%]

Espessura ficticia (cm)

Tempo considerado para o inicio do concreto na analise numérica
[dias]
A idade do material ¢ dada por tmat = time — ti + texist

Idade do concreto no inicio da secagem [dias]

Idade do concreto no inicio da aplicagdo do carregamento [dias]
Idade do concreto das aduelas até o icamento [dias]
Tempo final considerado para o ajuste da cadeia de Kelvin [dias]
Numero de décadas utilizadas para o ajuste da cadeia de Kelvin
Tempo para gerar o arquivo intermedidrio de saida de dados
Identifica¢do do elemento para a saida de dados
Identificacdo do ponto de integragdo para a saida de dados
Tempo maximo em dias para considerar o efeito de fluéncia no
concreto

Define se a verificag¢do da fissuracdo vai ser considerada no modelo:
1: considera a fissuragd@o a partir da idade do material igual a 7 dias; 0:
nao considera a fissuracao
Define se a fluéncia vai ser considerada no modelo:

1: considera a fluéncia; 0: ndo considera a fluéncia

Define se a retracao vai ser considerada no modelo:
1: considera a retragdo; 0: nao considera a retracao

Média de temperatura medida durante a construgdo da Nova Ponte do
Guaiba

(fonte: elaborada pela autora)
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De acordo com Lazzari (2020), as deformagdes diferidas do concreto, estdo ligadas ao
parametros de tempo de secagem (¢s) para fluéncia e tempo em que o elemento entra em
carga (#p) para retragdo. Com isso o fendmeno de retragdo s6 inicia quando time > ti, no
instante da concretagem, porém, considerando o tempo de secagem fs. O fendmeno da
fluéncia inicia quando tmat > ty, ou seja, a partir do carregamento do elemento. No caso
deste trabalho, como as aduelas ja possuem uma idade quando icadas, logo o fendémeno
da fluéncia se inicia com a pe¢a ja com uma certa idade, deste modo, neste tempo o

concreto ja adquiriu elevada resisténcia.

A validacdo do modelo viscoelastico adotado no presente trabalho para o concreto
customizado esta apresentada nos trabalhos de Quevedo (2017), assim como no de

Lazzari (2020).

5.3 MODELO UTILIZADO PARA O ACO

Neste trabalho, as armaduras de protensdo modeladas utilizam um pouco mais de 70% da
resisténcia caracteristica do aco de protensao (f ), assim como sao tensionadas ao longo
do tempo pelo carregamento da constru¢do do balanco. Deste modo, para a modelagem
dos cabos de protensdo ¢ necessaria a consideragdo do comportamento viscoeléstico
sendo utilizada uma série PRONY, disponivel na biblioteca ANSYS para expressar o

comportamento de relaxacdo do material.

Ou seja, a partir do comando TB, PRONY pode-se incluir diretamente no ANSYS os
parametros dos cinco mddulos de elasticidade da mola da cadeia de Maxwell. Para isso,
realizou-se o calculo externamente das cinco constantes de Maxwell, que admite o
fendmeno de relaxacdo com o passar do tempo, conforme indicado anteriormente

4.2.1.1).

Conforme indicado na Figura 5.15, tanto para inser¢ao de parametros no ANSYS, quanto
para o calculo das cinco constantes de Maxwell, para a armadura de protensdao foram
utilizados para o modulo de elasticidade e coeficiente de Poisson, respectivamente os

valores de ES =20.000 kN/cm? e nu = 0,3. O aco de protensao utilizado, trata-se de cabos
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de aco tipo CP-190 RB, conforme o tipo do ago de protensdo, os parametros da relaxagao

levam em conta constantes de relaxacao baixa.

Figura 5.15 — Entrada de dados para o modelo viscoeldstico das armaduras de protensao

PARAMETROS ARMADURAATIVA

MATERIAL = CABOS PROTENSAQ AGO CP180-RE — Tipo de cabo utilizado

NMATARM = 18— ' Ndmero de diferentes matenais para a armadura de peofensdo
1

I PARAMETROS DO MATERIAL
1
ES = 20000 ! Mbdulo de Elesticidade (kMicmd)

nu=03 ' Coefcente de Poisson
]

(fonte: elaborada pela autora)

Para a defini¢cdo do modelo viscoelastico, conforme descrito anteriormente, utilizou-se o
comando TB, PRONY. O comando TB ativa as propriedades dos materiais, ao utilizar a
série PRONY, as propriedades ativadas levam em conta constantes viscoelasticas. A
partir dai, se identifica o nimero dos materiais € o numero de séries PRONY, neste caso
as cinco constantes de Maxwell. Posteriormente, € necessario também, definir o
comportamento da viscoelasticidade, neste caso, utilizou-se o comportamento BULK,
que refere-se a série PRONY em massa. Com essas defini¢des, a partir do comando
TBDATA sdo inseridas as cinco constantes de Maxwell, calculadas externamente. Estes

comandos podem ser observados na Figura 5.16.

Para a implementacdo do modelo viscoeléstico, conforme figura 5.16, realizou-se dois
lacos no script, o primeiro lago, refere-se as quinze primeiras armaduras de protensao
lancadas, que estao submetidas a uma tensao inicial de tracao de aproximadamente 134
kN/cm?, ja o segundo lago, refere-se as armaduras de protensdo que estdo submetidas a
uma tensao inicial de tragdo de aproximadamente 153 kN/cm?. O que muda nesses lagos

sdo as constantes de Maxwell, calculadas de acordo com a tensdo inicial aplicada.
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Figura 5.16 — Modelo viscoelastico das armaduras de protensao

e MODBLOVISCORLASTICO |

DO.J.1 NMATARM-3,1 _— Lago 15 primeiras
*IF LT NMATARM-2 then armaduras de protenséo
I

TB, PRONY, i+52 5, BULK

Comando que atribui as

lbdata,1.213.0573/ES 1 E;lf:;;‘;?cﬂs ,
Iodata,3,119.9676/ES, 10 -

thdata 5,225 7512ES.100

thdata, 7,734 3380/ES, 1000

thdata,9,18648.9850/E5,10E30 Inseru;ﬁu das cinco
! constantes de
"ENDDO Maxwell
*ELSE
I

Laco 3 dtimas

"DOJ NMATARM-2 NMATARM, 1 " armaduras de protenzdo
I

TB, PRONY, 1+52,, 5, BULK ——— Comando que atribui az
thdata, 1,291 2493ES 1 constantes

thdata 3, 163.9957/ES,10 viscoeldsticas ao
thdata, 5,308 6018/E5,100 materal
thdata,7,1003.8400/ES, 1000

thdata 9 18153.1627/ES,10E30

! Insercdo das cinco
FENDDO constantes de

*ENDIF Maxwell

(fonte: elaborada pela autora)
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6 DETALHES DE PROJETO DA NOVA PONTE DO GUAIBA

Neste capitulo, serdo apresentadas as caracteristicas dos elementos estruturais e detalhes
de projeto da Nova Ponte do Guaiba (figura 6.1). Trata-se de uma grande obra, realizada
predominantemente com elementos de concreto pré-moldado. A Nova Ponte do Guaiba
possui uma grande extensao trafegavel, contemplando 110.000 m? de tabuleiro, possuindo

varios trechos, com destaque para o trecho navegéavel que atravessa o Guaiba.

Figura 6.1- Imagem da ponte sobre os canais de navegagio

-w |

(fonte: CONSORCIO PONTE DO GUAIBA, 2020)

No presente trabalho, escolheu-se a estrutura da Nova Ponte do Guaiba para o estudo das
fases construtivas do lancamento do tabuleiro da ponte, langado pelo método construtivo
de balangos sucessivos. Deste modo, foi realizada a modelagem do balango direito do

Eixo nliimero 04 da ponte, conforme sera detalhado no capitulo 7.

De acordo com o Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes, a construgao
da nova ponte sobre o Guaiba atende um anseio antigo dos gatchos. Esta segunda
alternativa de travessia amplia a interliga¢@o da regido Metropolitana de Porto Alegre/RS
com o sul do Estado, proporcionando assim uma conexao sobre o Delta do Rio Jacui, sem

as interrup¢des ocorridas diariamente pela ponte anteriormente existente. O
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empreendimento possui uma extensdo de 2,9 quilémetros, com um total de 7,3
quilémetros de obras de arte especiais. Nos vaos principais, cada a pista conta com duas

faixas de rolamento com acostamento e refugio central.

A nova ponte foi construida sobre a dgua, a partir de pegas pré-moldadas fabricadas em
canteiros industriais € montadas posteriormente no local definitivo. A estrutura da ponte
foi construida sobre o curso de agua do Guaiba com o langamento sucessivo de seu
tabuleiro, permitindo assim que a fauna e a flora nativas pudessem manter seu estado de
conservagdo. Para isso, foi necessaria uma grande logistica, tanto para a fabricacdo das
pecas, assim como transporte, icamento e posicionamento final no tabuleiro da ponte,

conforme ilustrado na Figura 6.2.

Figura 6.2— Vista lateral da nova ponte do Guaiba — vaos principais com possibilidade de navegagao

1

]

(fonte: CONSORCIO PONTE DO GUAIBA, 2020)

O projeto da Nova Ponte do Guaiba teve como objetivo principal melhorar a logistica
interna e a ligacdo com o Porto de Rio Grande, solucionando o gargalo operacional do
vao moével da ponte anteriormente existente. Além disso, amplia a capacidade de
transporte para atender aos fluxos de exportagdo. Para a realiza¢do do projeto desta grande
estrutura, de acordo com o Consorcio Ponte do Guaiba, houve a necessidade da analise

da interferéncia com a navegacao e a aviagao.

De acordo com Stucchi (2018), trata-se de uma grande obra, conforme ilustra Figura 6.3,
juntando todas as estruturas de acesso e do canal navegavel. A principal filosofia de
concepgao deste projeto foi a racionalizacao da construcao, optando pela construgdo pré-
moldada dos elementos que compdem as diversas partes da estrutura. Utilizaram-se
estruturas pré-moldadas desde a fundacdo, através das estacas, até a laje que compde o

tabuleiro. Dentre os elementos estruturais utilizados, neste trabalho o intuito € estudar o
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tabuleiro principal sobre os canais de navegagdo, com énfase no langamento das aduelas

pelo método dos balangos sucessivos.

Figura 6.3 — Tragado da extensdo da nova ponte do Guaiba
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(fonte: CONSORCIO PONTE DO GUAIBA, 2020)

Apresenta-se a seguir, de forma mais abrangente o tabuleiro principal de acordo com
relatos do projetista estrutural, Prof. Fernando Rebougas Stucchi, conforme palestra
técnica apresentada, em novembro de 2018, assim como informagdes do projeto da
construtora Queiros Galvao, aprovado pelo Departamento Nacional de Infraestruturas de

Transportes, e fornecidas pela ECOPLAN Engenharia.

6.1 INFORMACOES DO TRECHO EM BALANCOS SUCESSIVOS

Este capitulo tem como objetivo apresentar os elementos que compde parte do tabueliro
da estrutura da ponte, cujo o processo construtivo de langamento do tabuleiro foi realizado
por balangos sucessivos, construida sobre os canais de navegagdo entre Porto Alegre e
Guaiba, conforme indicado na Figura 6.3. O processo construtivo de langamento do

tabuleiro foi realizado por balangos sucessivos.
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Figura 6.4— Indicacdo da locacdo da ponte sobre os canais de navegacao

(fonte: CONSORCIO PONTE DO GUAIBA,2020)

Conforme mostra a Figura 6.4, a ponte, sobre os canais de navegacao, possui cinco vaos,
sendo dois de acesso, com 90 m e trés vaos centrais de 140 m. A estrutura do trecho
referente ao canal de navegagdo ¢ composta por blocos cascas sobre estacas pré-moldadas
cravadas. Sdo 66 estacas pré-moldadas protendidas de 80 cm de diametro por bloco.
Inicialmente o projeto indicava a realizacdo de algumas estacas inclinadas. Entretanto,
apds um estudo, optou-se pela realizacdo da execucdo vertical. A profundidade das
estacas pode chegar at¢ 50 m de comprimento. Na sua construcdo ndo foram utilizadas

emendas.

Figura 6.5 —Vista lateral do projeto da ponte sobre os canais de navegacio

Porto Alegre Guaiba

#0.00m | 140,00m | 140,00m | 140 00m | 90.00m

Canal de navegagio Canal de navegacao

(fonte: CONSORCIO PONTE DO GUAIBA, 2020)
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Conforme descrito anteriormente, os elementos pré-moldados foram fabricados em
canteiro especifico proximo da obra da ponte. Tratou-se de uma fabrica de pré-moldados
exclusiva para atender a grande demanda gerada pela constru¢ao da ponte. Os elementos
de concreto foram concretados e armazenados de forma organizada, conforme Figura 6.6.

Posteriormente a cura das pecas, as mesmas foram transportadas e langados na estrutura.

Figura 6.6—Vista do canteiro de obras da fabricagdo e armazenamento das estruturas pré-moldadas

(fonte: CONSORCIO PONTE DO GUAIBA,2020)

A sequéncia construtiva dos balangos sucessivos se iniciou pela infra e mesoestrutura,
com o transporte ao canteiro e posicionamento verticalizado das estacas pré-moldadas no
o ponto de cravagao (figura 6.7 (a) e (b) e (c)). ApOs 0 posicionamento ocorreu a cravagao

das estacas, por meio de uma martelo hidraulico, conforme ilustra a Figura 6.7 (d).
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Figura 6.7 — Sequéncia construtiva das estacas pré-moldadas: (a) disposi¢@o no canteiro de obras; (b)

transporte; (¢) verticalizagdo e (d) cravacdo

(c) (d)
(fonte: CONSORCIO PONTE DO GUAIBA, 2020)

Prosseguindo a sequéncia construtiva das fundacdes, foi realizado o arrasamento das
estacas a montagem da armadura da laje do fundo dos blocos, como mostra a Figura
6.8(a). Para a construcdo do assoalho, ou seja, fundos dos blocos de fundacdo, foi
necessaria a execugdo de um escoramento. A constru¢do seguiu com a concretagem do
laje de fundo dos blocos (figura 6.8 (b)), montagem das cascas laterais para fechamento
e armagao (figura 6.8 (c)). Por fim, a concretagem dos blocos com a espera de arranque

dos pilares, em mais trés etapas.
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Figura 6.8 — Sequéncia construtiva dos blocos de fundacdo: (a) arrasamento dos blocos; (b) concretagem

fundo do bloco; (¢) montagem das cascas laterais ¢ posi¢do armadura e (d) concretagem final

(© ()

(fonte: CONSORCIO PONTE DO GUAIBA, 2020)

Cada eixo dos vaos da ponte, possui dois pilares tipo lamina de concreto pré-moldado
(figura 6.9 (b)). Inicialmente, foi realizada a montagem da armadura do pilar (figura 6.9
(a)) com as formas trepantes, dando prosseguimento a execucdo dos pilares até a total

concretagem do interior das laminas.

Figura 6.9 — Sequéncia construtiva dos pilares tipo 1dmina: (a) arranque das fundagdes dos pilares; (b)

pilares executados

(a) (b)

(fonte: CONSORCIO PONTE DO GUAIBA, 2020)
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No projeto do tabuleiro, optou-se por utilizar uma célula somente (aduela pré-moldada)
com maos francesas laterais suportando a laje na lateral. A partir dos pilares a primeira
aduela foi moldada in loco, essa aduela foi denominada aduela zero, ou aduela de disparo,

como ilustra a Figura 6.10.

A sequéncia construtiva por balancos sucessivos da superestrutura, se inicia pela aduela
de disparo, posicionada acima dos pilares. Este elemento ¢ denominado de aduela de
disparo, pois a partir dela, realizou-se o igamento das aduelas pré-moldadas. Sua execugao
decorre da concretagem da laje do fundo e das almas e laje superior, de acordo com a

Figura 6.11.

Figura 6.10 — Estrutura que compde a Nova Ponte do Guaiba

Aduela de disparo

- k | Pilares lamina

]

Estacas de 80cm

(fonte: adaptada de CONSORCIO PONTE DO GUAIBA, 2020)
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Figura 6.11 — Execug¢ao da aduela de disparo moldada in loco

(fonte: CONSORCIO PONTE DO GUAIBA, 2020)

Com a aduela de disparo concretada, iniciou-se a montagem dos balangos, a partir do
icamento das aduelas pré-moldadas que compde o tabuleiro. Conforme descrito
anteriormente, pelo método dos balangos sucessivos, sendo realizado o igamento de dois

pares de aduelas por vez, conforme Figura 6.12.

Figura 6.12 — Icamento das aduelas pré-moldadas

(fonte: CONSORCIO PONTE DO GUAIBA, 2020)
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As aduelas pré-moldadas possuem secdo geométrica varidvel, conforme pode ser
observado na Figura 6.13. A aduela de disparo possui uma altura total de 7,60 m e
conforme o avanco do balanco, a se¢do das aduelas sofrem uma mudanga na sua se¢ao
transversal, com diminui¢do de altura, chegando 3,60 m no centro do tabuleiro. Ademais,
a espessura das paredes laterais se mantem constantes. Conforme observa-se na Figura
6.12, as paredes das aduelas possuem 65 cm, enquanto a mesa que representa a laje
superior apresenta a média de 30 cm, ja a laje inferior, possui constante mudanca de segao.
Observa-se também (figura 6.13) a indicagdo da espessura de junta de concreto entre as

aduelas, igual a 20 cm.

Figura 6.13 — Esquema de variagdo da se¢do das aduelas pré-moldadas e encaixe das maos francesas com

indicagdo da protensdo.
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(fonte: CONSORCIO PONTE DO GUAIBA, 2020)

NET JOINT

A geometria do tabuleiro da ponte possui se¢do varidvel do tipo parabdlica, no sentido
longitudinal do tabuleiro da ponte, como pode ser observado na Figura 6.14. Além da
variacdo na se¢do transversal, as aduelas pré-moldadas possuem comprimento
longitudinal diferente, o comprimento longitudinal das aduelas variam de 2,05 m até 3,80
m, sem contar as juntas de concreto. Apos o langamento de todas as aduelas pelo método
dos balancos sucessivos, o encontro dos balangos foi realizado por meio de uma aduela

de fechamento moldada in loco.
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Figura 6.14 — Execugdo dos balangos sucessivos.

(fonte: CONSORCIO PONTE DO GUAIBA, 2020)

As aduelas pré-moldadas foram numeradas a partir dos pilares, conforme serd detalhado
mais a frente. O icamento das mesmas ocorreu aos pares, uma aduela em cada lado do
balanco. Para o lado direito do eixo do pilar foram posicionadas as aduelas de numeragao

par, e para o lado esquerdo, as aduelas de numeragdo impar.

A execucdo dos balancos obedece uma sequéncia construtiva real, apresentada mais a
frente. A estabilidade do balango foi garantida com a aplicacdo da protensdo. Para que as

aduelas permanecessem em balancgo, realizou-se a protensdo, logo apds o seu igamento.

A protensdo foi realizada por cabos de aco, posicionados em dutos pré-instalados nas duas
laterais da mesa de concreto das aduelas (figura 6.15), de acordo com projeto especifico
de posicionamento da armadura de protensdo. Apds a realiza¢do da protensdo, os cabos

foram envoltos por nata de cimento, garantindo assim a prote¢ao destas armaduras.
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Figura 6.15 — Indicagdo dos dutos de passagem dos cabos de protensao internos a se¢ao das aduelas

localizados nas duas laterais da mesa de concreto
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(fonte: CONSORCIO PONTE DO GUAIBA, 2020)

Posteriormente, assim que realizado o encontro e fechamento dos balangos, foi realizada
a protensao interna e externa (dentro da aduela) para sustentabilidade da continuidade do
vao, assegurando, desta forma, a estabilidade do tabuleiro, mantendo as juntas sempre
comprimidas. As maos francesas, responsaveis pela formacdo do tabuleiro, foram

encaixadas nas aduelas e posteriormente protendidas (figura 6.16).

Figura 6.16 — Instalacdo das maos francesas apos a conclusdo e fechamento dos balangos

(fonte: CONSORCIO PONTE DO GUAIBA, 2020)

Gabriela Griitzmacher Machado (gabriela_grutzmacher@outlook.com.br). Dissertagdo de Mestrado.
PPGEC/UFRGS. 2022.



109

Entre as aduelas pré-moldadas, inicialmente a ideia era realizar o sistema match-cast, ou
seja, junta seca. Entretanto, utilizou-se um sistema inovador de juntas “band aid”,
deixando-se 20 cm de junta de concreto sem a utilizagdo de armadura. Este sistema €
pouco utilizado e, de acordo com o projetista, ¢ a terceira obra no mundo a utilizar esse
tipo de junta entre as aduelas. Cabe ressaltar que a utilizacdo de juntas sem armadura

possibilita maior rapidez na execucao do processo construtivo.

A protensao foi realizada como se fosse junta seca (figura 6.17 (a)), aumentando assim
a for¢a de compressdo. Apos o posicionamento das aduelas, com uma distancia de 20 cm
uma das outras, realizou-se a concretagem da junta (figura 6.17 (b)). A resisténcia do
concreto utilizada, foi a mesma das aduelas 50 MPa em grande parte das juntas, sendo
que foi utilizado 60 MPa, nas juntas onde ocorria a transi¢do da variagdo parabdlica para

o trecho retilineo mais ao centro do vao.

Figura 6.17 — Junta entre aduela: a) armadura ativa passando pela junta; b) concretagem da junta

. 5 Pt ¢
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(fonte: CONSORCIO PONTE DO GUAIBA, 2020)
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6.2 DETALHES DO TRECHO EM BALANCOS SUCESSIVOS A
PARTIR DO EIXO NUMERO 04

As aduelas pré-moldadas, utilizadas na formag¢ao do tabuleiro, foram previamente
montadas e concretadas em canteiro proximo ao local da obra, conforme descrito
anteriormente. Possuem se¢do variavel, tanto no comprimento longitudinal, quanto na
altura da se¢do, entre outras variagdes. A partir da execug¢do in loco da aduela denominada
de disparo, o langamento das aduelas pré-moldadas foi realizado por montagem
sucessiva, em ambos os lados, através de uma treliga presente nas duas extremidades do

balango.

Conforme projeto que determina o perfil do tabuleiro da ponte, para a realizagdo do
método construtivo, cada par de pilares tipo lamina, representam um eixo no tabuleiro da
ponte. A partir de cada eixo, sdo determinados os balancos. Ao todo, sdo sete eixos de
lancamento. No presente trabalho, serd realizado uma modelagem numérica do
langcamento das aduelas pertencentes ao eixo definido em projeto real da ponte como eixo

numero 04. Esse eixo localiza-se no centro da ponte, conforme Figura 6.18.

Figura 6.18 — Indicagdo do eixo 04
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(fonte: adaptada de CONSORCIO PONTE DO GUAIBA, 2021)

A Figura 6.19 ilustra o posicionamento das 36 aduelas icadas a partir do eixo 04,
juntamente com a indicag¢do dos cabos de protensdo, que sdo responsaveis por manter o
balancgo estavel, ao longo do eixo longitudinal da ponte. Conforme projeto da ponte, o

eixo 04 ¢ composto pelas aduelas AO1 até A36 e pelos os cabos C26 até CO08.
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Figura 6.19 — Aduelas e cabos de protensao para o balango eixo 04
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(fonte: adaptada de CONSORCIO PONTE DO GUAIBA, 2021)

Observa-se na Figura 6.19 o tabuleiro com formato parabdlico, com mudangas nas se¢des
transversais das aduelas em grande parte do balango. No trecho com variagdo parabélica,
a variagao de altura ocorre em cada aduela, de modo que a mesma inicia com uma altura
e termina com outra. Deste modo, cada aduela presente no trecho varidvel, sofre uma
diminui¢do na sua se¢do transversal. A planta de formas das aduelas possuem uma vista
inicial (vista 1) e uma vista final (vista 2), conforme pode ser observado na Figura 6.20.
Além disso, nesses trechos, as juntas de 20 cm de concreto também sofreram alteragdes,

para poderem se comunicar perfeitamente com cada face das aduelas.
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Figura 6.20 — Imagem da planta de formas da aduela A02 (vista inicial e vista final)
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(fonte: adaptada de CONSORCIO PONTE DO GUAIBA, 2021)

De acordo com projeto estrutural, para a concretagem das aduelas, assim como as juntas,

utilizaram-se concretos com fx = 50 MPa e 60 MPa. Para a desforma, a resisténcia do

Gabriela Griitzmacher Machado (gabriela grutzmacher@outlook.com.br). Dissertagdo de Mestrado.

PPGEC/UFRGS. 2022.



113

concreto a compressao estipulada foi de f;; = 15 MPa e para movimentacao/ igamento f;

igual a 20 MPa.

6.2.1Caracteristicas e propriedades do balancgo direito do eixo 04 da ponte

Neste trabalho, para a modelagem numérica das aduelas e cabos de protensao foi estudado
apenas o lado direito do eixo 04 apresentado anteriormente. A Figura 6.21 mostra a regido

destacada, referente ao lado direito do balango.

Figura 6.21 — Indicagdo do balango direito do eixo 04

‘/Balango direito eixo 04

D w5

(fonte: adaptada de CONSORCIO PONTE DO GUAIBA, 2021)

Conforme ilustra a Figura 6.22, o balango direito que pertencente ao eixo 04 constitui-se
de 18 aduelas pré-moldadas, de secdo variavel, todas elas de numeragdo par, nomeadas
da seguinte forma: A2, A4, A6, A8, A10, A12, Al4, Al6, A18, A20, A22, A24, A26,
A28, A30, A32, A34 e A36. O comprimento total do balango direito, a partir do centro

da aduela de disparo ¢ de 68,99 m, conforme projeto executivo da ponte.

Figura 6.22 — Vista lateral balango direito do eixo 04 de acordo com projeto de perfil longitudinal da

ponte
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(fonte: adaptada de CONSORCIO PONTE DO GUAIBA, 2021)
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Para a protensdo das aduelas pré-moldadas, conforme a Figura 6.23, sdo tensionados os
cabos C25 até C36. A figura ilustra os cabos, quantidade de cordoalhas e indica a aduela
protendida por cada um dos cabos de protensdo. Ressalta-se que cada conjunto de
cordoalhas esta expresso duas vezes, pois 0s mesmos, em cada aduela, sdo posicionados

e protendidos em cada lateral da mesa superior.

Figura 6.23 — Indicag@o dos cabos de protensdo: (a) cabos C25 até C17 que protendem as aduelas A02 até
A18; (b) cabos C17 até C08 que protendem as aduelas A20 até A36

A18 ’ )
E—_ CABO C17 - (2)() 18 & 15,2mm
A16

{—- CABO C18- (2x) 18 @ 15,2mm

Al4

}-— CABOC19- (2x) 18 @ 152mm
. CABO G20- (2x) 18 @ 15,2mm

_— CABOCG21- (2x)18@ 15,2mm

E—————————— - CABOC22- (2x)18 @ 152mm
A

-+ CABO C23- (2x) 18 @ 15,2mm

{—— CABO C24- (2x) 18 @ 15,2mm

A2
e~ CABOC25- (2x) 18 @ 15,2mm

(a)

436
sl — CABO C8A - () 22 & 15,2mm
A3

|— CABOC9A - ()22 @ 152mm
=‘-ﬁq CABO C10A - (2x) 22 @ 15,2mm
=ﬂaﬂ— CABO C11 - () 27 @ 152mm
=— CABO C12- (2x) 27 @ 15,2mm
=— CABO C13- ()27 @ 152mm
' CABO C14 - (2x) 27 @ 15,2mm
= CABO C15- ()27 @ 15,2mm
A20

= CARO C16- (2x) 278 152mm

(b)

(fonte: adaptada de CONSORCIO PONTE DO GUAIBA, 2021)

Como armadura de protensdo, foram utilizadas cordoalhas de sete fios, categoria 190,
com relaxagdo baixa (CP-190 RB). O didmetro nominal utilizado foi de 15,2mm, e o
numero de cordoalhas variou de acordo com a aduela, conforme observa-se no Quadro
6.1. Neste Quadro, apresentam-se a quantidade de cabos, o numero e didmetro das
cordoalhas, for¢a de protensdo de cada cabo, comprimentos médios dos cabos e das
bainhas, assim como o alongamento total dos cabos. Os cabos de protensdo foram
dispostos em bainhas e apds a protensdo foi injetado nata de cimento para dar aderéncia

aos cabos.
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Quadro 6.1 — Lista dos cabos de protensdo do balango sucessivo

, COMPRIMENTOS
cABO TiotaLbE  NOMERODE  pigringio  MEDIOS(m  ALONGAMENTO
CABOS NOMINAL (tf)
BAINHA CABO
Ccos8 4 25 ¢15.2mm 492 138,3 140,3 826
c09 4 25 ¢ 15.2mm 492 130,2 132,2 823
C10 4 25 ¢ 15.2mm 492 122,2 124,2 747
Cl1 8 27 ¢ 15.2mm 531 114,1 116,1 728
Ci2 8 27 ¢ 15.2mm 531 106,2 108,2 664
Ci3 8 27 ¢ 15.2mm 531 98,1 100,1 640
Cl4 8 27 ¢ 15.2mm 531 90,1 92,1 582
C15 8 27 ¢ 15.2mm 531 82 84 537
Cl6 8 27 ¢ 15.2mm 531 74 76 471
c17 8 18 ¢ 15.2mm 354 68,5 70,5 448
Ci8 8 18 ¢ 15.2mm 354 61,6 63,6 403
c19 8 18 ¢ 15.2mm 354 55 57 367
Cc20 8 18 ¢ 15.2mm 354 495 51,5 317
21 8 18 ¢ 15.2mm 354 44 46 294
Cc22 8 18 ¢ 15.2mm 354 39,9 41,9 260
Cc23 8 18 ¢ 15.2mm 354 34,4 36,4 230
24 8 18 ¢ 15.2mm 354 29,9 31,9 196
Cc25 8 18 ¢ 15.2mm 354 25,6 27,6 178

(fonte: adaptada de CONSORCIO PONTE DO GUAIBA, 2021)

6.2.2Sequéncia construtiva do lancamento das aduelas pré-moldadas

A seguir, serd apresentada a metodologia utilizada para a constru¢do da ponte, até o
lancamento das aduelas pré-moldadas. A Figura 6.24, ilustra o perfil longitudinal total da
ponte, no projeto de sequéncia construtiva, conforme projeto real. Todos os elementos da
ponte possuem uma numeracao de sequéncia construtiva, e a partir desta numeragao foi

realizada a montagem executiva do tabuleiro.
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Figura 6.24 — Planta estrutural dos balancos sucessivos sobre o Guaiba — sequéncia construtiva
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(fonte: CONSORCIO PONTE DO GUAIBA, 2021)

A Figura 6.25 ilustra a sequéncia construtiva da execucdo do balango referente ao eixo
04, de acordo com o projeto executivo da ponte. O Quadro 6.2 apresenta a sequéncia
construtiva geral de execucdo, até o lancamento das aduelas pré-moldadas. Desta forma,
¢ possivel compreender com maior clareza como ocorreu a montagem das aduelas pré-

moldadas langadas no presente estudo.

Figura 6.25 — Sequéncia construtiva do balango do eixo 04

EIXO 04

-

Aduelas pré-moldadas

Aduelas pré-moldadas

(fonte: adaptada de CONSORCIO PONTE DO GUAIBA, 2021)
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Quadro 6.2 — Quadro representativo das sequéncias construtivas do projeto estrutural da ponte sobre o
Guaiba em balangos sucessivos — superestrutura — método construtivo

SEQUENCIA CONSTRUTIVA GERAL (ATE O LANCAMENTO DAS ADUELAS PRE-
MOLDADAS)

A | EXECUTAR ESTACAS, PILARES E TRAVESSAS;

EXECUTAR OS BLOCOS DE FUNDACAO DOS PILARES QUE SAO APOIOS
PROVISORIOS; ANTES DA SUPERESTRUTURA

C | EXECUTAR A SUPERESTRUTURA,;

EXECUTAR AS ADUELAS DE DISPARO NOS EIXOS 3 A 6 E PROTENDER OS CABOS
1 | C26. AS TRELICAS DE ICAMENTO DEVEM SER MONTADAS APOS EXECUCAO DAS
ADUELAS DE DIPARO;

EXECUTAR AS ADUELAS 1 E 2 (EIXO 3 A 6), CONCRETAR AS JUNTAS E PROTENDER
OS CABOS C25;

EXECUTAR AS ADUELAS 3 E 4 (EIXO 3 A 6), CONCRETAR AS JUNTAS E PROTENDER
OS CABOS C24;

EXECUTAR AS ADUELAS 5 E 6 (EIXO 3 A 6), CONCRETAR AS JUNTAS E PROTENDER
OS CABOS C23;

EXECUTAR AS ADUELAS 7 E 8 (EIXO 3 A 6), CONCRETAR AS JUNTAS E PROTENDER
OS CABOS C22;

EXECUTAR AS ADUELAS 9 E 10 (EIXO 3 A 6), CONCRETAR AS JUNTAS E
PROTENDER OS CABOS C21;

EXECUTAR AS ADUELAS 11 E 12 (EIXO 3 A 6), CONCRETAR AS JUNTAS E
PROTENDER OS CABOS C20;

EXECUTAR AS ADUELAS 13 E 14 (EIXO 3 A 6), CONCRETAR AS JUNTAS E
PROTENDER OS CABOS C19;

EXECUTAR AS ADUELAS 17 E 18 (EIXO 3 A 6), CONCRETAR AS JUNTAS E
PROTENDER OS CABOS C17;

EXECUTAR AS ADUELAS 20 E 38 (EIXO 3), 19 E 20A (EIXO 4), 19A E 20 (EIXO 5), 19 E
38 (EIXO 6), CONCRETAR AS JUNTAS E PROTENDER OS CABOS C16;

EXECUTAR AS ADUELAS 22 E 39 (EIXO 3), 21 E 22 (EIXO 4 E 5), 21 E 39 (EIXO 6),
CONCRETAR AS JUNTAS E PROTENDER OS CABOS C15;

EXECUTAR AS ADUELAS 24 E 40 (EIXO 3), 23 E 24 (EIXO 4 E 5), 23 E 40 (EIXO 6),
CONCRETAR AS JUNTAS E PROTENDER OS CABOS Cl14;

EXECUTAR AS ADUELAS 26 E 41 (EIXO 3), 25 E 26 (EIXO 4 E 5), 25 E 41 (EIXO 6),
CONCRETAR AS JUNTAS E PROTENDER OS CABOS C13;

EXECUTAR AS ADUELAS 28 E 42 (EIXO 3), 27 E 28 (EIXO 4 E 5), 27 E 42 (EIXO 6),
CONCRETAR AS JUNTAS E PROTENDER OS CABOS C12;

EXECUTAR AS ADUELAS 30 E 43 (EIXO 3), 29 E 30 (EIXO 4 E 5), 29 E 43 (EIXO 6),
CONCRETAR AS JUNTAS E PROTENDER OS CABOS Cl11;

EXECUTAR AS ADUELAS 32 E 53 (EIXO 3), 31 E 32 (EIXO 4 E 5), 31 E 44 (EIXO 6),
CONCRETAR AS JUNTAS E PROTENDER OS CABOS C10;

10

11
12
13
14
15
16

17

15 | EXECUTAR AS ADUELAS 34 E 54 (EIXO 3), 33 E 34 (EIXO 4 E 5), 33 E 45 (EIXO 6),
CONCRETAR AS JUNTAS E PROTENDER OS CABOS C9;

EXECUTAR AS ADUELAS 36 E 55 (EIXO 3), 35 E 36 (EIXO 4 E 5), 35 E 46 (EIXO 6),

CONCRETAR AS JUNTAS E PROTENDER OS CABOS C8. INICIAR A MONTAGEM DAS

TORRES DO APOIO PROVISORIO APOS ICAMENTO DAS ADUELAS 55 (EIXO 3) E 46

(EIXO 6);

19

(fonte: baseado em CONSORCIO PONTE DO GUAIBA, 2021)
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A sequéncia construtiva da execugdo da superestrutura até o lancamento das aduelas pré-
moldadas para o eixo 04, de acordo com a Figura 6.25, inicia na etapa 01, conforme
Quadro 6.2, com a execugao da aduela de disparo, aplicagdao da protensao dos cabos C26
e posterior montagem das trelicas de icamento. Posteriormente, se apresenta as etapas 02
a 19, que indicam a execugdo, ou seja, icamento das aduelas, aos pares, concretagem das
juntas e protensao dos respectivos cabos de armadura de protensdo, assim sucessivamente
até a conclusdo do balango. Essa ¢ a sequéncia estabelecida em projeto, deste modo, o

presente trabalho ird analisar as etapas construtivas, obedecendo esta mesma sequéncia.

De acordo com o projeto executivo, que engloba a metodologia de construgdo do perfil
da ponte, de acordo com a sequéncia construtiva apresentada, algumas consideragdes e
medidas, referentes ao processo de constru¢ao do balanco sdo de suma importancia.

Sendo elas:

a) concreto estrutural das juntas fck >50 MPa, exceto entre aduelas indicadas

na Figura 6.26;

b) condi¢des de concretagem da aduela de fechamento: concretar a aduela
preferencialmente em dia nublado, a partir da estabilizacdo da temperatura

ambiente (o que deve ocorrer a noite, por volta das 24h);

c¢) para controle das flechas, determinar E.; (Modulo de elasticidade) para as

idades mais significantes (j =3, 10, 31, 62 dias), conforme norma NBR6522;

d) determinar fcj (resisténcia do concreto a compressao) para as idades j =1,

3,10, 31 e 62 dias (conforme normas NBR-5738, NBR-5739 ¢ NBR-12655);
e) deverdo ser efetuadas leituras pelo menos:

- imediatamente antes do icamento das aduelas de ambas as

extremidades;
- imediatamente apoOs posicionamento de cada aduela;

- imediatamente apds a concretagem da junta de ambas as

extremidades;

Gabriela Griitzmacher Machado (gabriela grutzmacher@outlook.com.br). Dissertagdo de Mestrado.
PPGEC/UFRGS. 2022.



119

- imediatamente apds a protensdo de cada aduela.
f) encaminhar todos os dados de leitura para fiscalizagao;

g) peso estimado para cada conjunto de trelicas utilizadas para execucao dos

balangos sucessivos = 59 tf;

h) para a protensdo dos cabos C8 a C26, C35 e C36, o concreto das juntas

deve atingir fcj = 25MPa;

1) para protensao dos cabos C19 a C26, a resisténcia a tragdo do concreto

(fctj) deve atingir 2,5 MPa;

j) para protensdao dos cabos, o concreto da aduela pré-moldada deve atingir
fcj > 50 MPa. O concreto das aduelas moldadas no local (aduelas 37a, 37,

52 e 61) e o concreto das juntas entre aduelas, devem atingir fcj > 25 MPa;

k) protender os cabos C26 apos concreto da aduela de disparo atingir fcj > 32

MPa;

1) o cimbramento utilizado para a execucdo das aduelas de fechamento

deverd ser suficientemente rigido para ser utilizado como travamento;

m) as atividades do vao 5 podem ser feitas independentemente do estagio de

execugao do vao 1.

Figura 6.26 — Trecho de juntas de concreto com fck 60MPa

| JUNTA ENTRE ADUELAS fck > 60 MPa

AZ1 A19/A19A A17 A5 A3
A22 AZ0/A20A A18 AlB Al4
A39 A3ZS ATTA/ATB ATBA
| AT8A/A1BH ATBA
%E
—

(fonte: baseado em CONSORCIO PONTE DO GUAIBA, 2021)
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No langamento das aduelas foi executado um controle rigoroso através do monitoramento
da posic¢ao das aduelas. Este monitoramento foi realizado para cada etapa construtiva, nos
seguintes casos: no posicionamento da aduela, apds o icamento, antes e depois da
concretagem das juntas, apds a protensdo, com o avango da trelica, apds o igamento da
aduela subsequente, e assim por diante. Realizou-se em obra a medicao da cota de cada
aduela, em referéncia as cotas de base da lamina de agua do Guaiba, conforme projeto
que representa o greide da ponte. Este procedimento ¢ de suma uma importancia, pois
garante o controle do langamento das aduelas pelo método dos balangos sucessivos, além
de poder evitar qualquer problema que possa vir a acontecer na unido dos balangos, para
fechamento dos vaos. Os dados com as leituras realizadas no monitoramento das etapas
de construgdo dos balangos sucessivos foram fornecidas pelo CONSORCIO PONTE DO
GUAIBA através da Ecoplan Engenharia e serdo utilizados nas anélises comparativas

com o modelo numérico realizado.

O lancamento das aduelas por balangos sucessivos foi realizado com as aduelas ja
devidamente curadas. O Quadro 6.3 representa a idade das aduelas de concreto, ou seja,
a data da concretagem de cada aduela que compde o eixo 04 da superestrutura da ponte,
assim como a data de icamento de cada peca pré-moldada. Observa-se que as aduelas
permaneceram um periodo muito grande em canteiro de obras anteriormente ao seu
lancamento, deste modo, a resisténcia do concreto ja foi devidamente atingida, e as
deformacdes por fluéncia e retracao do concreto ja nao causam tanta influéncia nas pecas,

quando as mesmas sao postas em carga no langamento por balangos sucessivos.
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Quadro 6.3 — Quadro representativo com as datas de concretagem e icamento das aduelas pré-moldadas
langadas no eixo 04

Aduela

A01
A02
A03
A04
A05
A06
A07
A08
A09
Al10
All
Al2
Al3
Al4
Al5
Ale6
Al7
Al8

Data

Concretagem

07/03/2018
23/02/2018
20/02/2018
08/02/2018
30/01/2018
24/01/2018
18/01/2018
11/01/2018
08/12/2017
29/11/2017
22/11/2017
14/11/2017
25/10/2017
10/11/2017
02/10/2017
19/10/2017
25/04/2018
04/05/2018

Data

Icamento

25/09/2018
22/09/2018
02/10/2018
03/10/2018
08/10/2018
10/10/2018
16/10/2018
16/10/2018
20/10/2018
20/10/2018
29/10/2018
29/10/2018
03/11/2018
03/11/2018
09/11/2018
09/11/2018
13/11/2018
13/11/2018

Aduela

A19
A20
A21
A22
A23
A24
A25
A26
A27
A28
A29
A30
A3l
A32
A33
A34
A35
A36

Data

Concretagem

24/11/2017
27/11/2017
06/06/2017
30/05/2017
25/05/2017
27/06/2017
22/05/2017
10/07/2017
10/07/2017
14/07/2017
26/07/2017
31/07/2017
04/08/2017
16/08/2017
22/08/2017
10/08/2017
25/08/2017
21/07/2017

Data

Icamento

19/11/2018
19/11/2018
23/11/2018
23/11/2018
25/05/2017
28/11/2018
03/12/2018
03/12/2018
08/12/2018
08/12/2018
14/12/2018
14/12/2018
03/01/2019
04/01/2019
09/01/2019
09/01/2019
12/01/2019
12/01/2019

(fonte: baseado em CONSORCIO PONTE DO GUAIBA, 2021)
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7 MODELAGEM DE UM DOS BALANCOS SUCESSIVOS DA
NOVA PONTE DO GUAIBA

Neste capitulo ¢ apresentada a modelagem por elementos finitos para o estudo das etapas
construtivas de uma ponte composta por aduelas pré-moldadas, justapostas pelo método
dos balangos sucessivos. Para tanto, ¢ utilizando o software ANSYS, versdo 21.2, com a
implementa¢do de um modelo constituvo para o concreto através da USERMAT que
considera parametros de fluéncia e retracdo do concreto. A ponte escolhida para a
simulagdo numérica foi a Nova Ponte do Guaiba, localizada sobre o lago Guaiba, na
cidade de Porto Alegre. Consideram-se as etapas construtivas por balangos sucessivos de
parte do tabuleiro da ponte, executado sobre o trecho navegavel (figura 7.1), como

apresentado no capitulo 6.

Figura 7.1 — Imagem da construcdo por balancgos sucessivos da Nova Ponte do Guaiba

(fonte: ZERO HORA, 2021)

As etapas de céalculo foram constituidas por uma andlise estatica com incremento de
tempo, cujo o objetivo era obter as tensdes ¢ deformagdes nos elementos de concreto,
bem como as tensdes axiais resultantes nos cabos de protensdo, devido aos efeitos
causados pela sequéncia construtiva da constru¢do dos balangos. O estudo das etapas
construtivas da Nova Ponte do Guaiba visa apresentar de forma detalhada a simulagdo

numérica da execugao de uma ponte segmentada protendida, composta por aduelas pré-
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moldadas de diferentes geometrias, langada pelo método dos balancos sucessivos,

considerando juntas de 20 cm, concretadas sem a utilizagao de armadura.

A modelagem considerou as aduelas de concreto pré-moldado e os cabos de protensao do
balango direito do eixo 04 da ponte, sendo que as caracteristicas deste trecho foram
detalhadas no capitulo 6. Nao foram considerada na modelagem as armaduras passivas
das aduelas e a formagao de fissuras no concreto, pois, nas etapas construtivas, as aduelas
encontram-se sob tensdo de compressao. Outro parametro desconsiderado foi a perda por
atrito dos cabos de protensdo. Ademais, para reduzir o numero de elementos finitos, foi
aproveitada a simetria transversal da ponte, modelando-se apenas metade do tabuleiro,

conforme ilustra a Figura 7.2.

Figura 7.2 — Modelagem da estrutura no ANSYS

(fonte: elaborada pela autora)

As aduelas de concreto pré-moldado foram representadas pelo elemento SOLID186. J4 a
armadura ativa foi representada pelo elemento REINF264, aplicando-se tensao inicial.
Como condi¢do de contorno foi considerado um engastamento nos nés da extremidade
esquerda do tabuleiro, e uma restricdo ao deslocamento no eixo z, imposta no centro das
aduelas (figura 7.3), representando a continuidade da secdo de concreto. O Quadro 7.1
indica a quantidade total de cada elemento utilizado na modelagem da ponte. A seguir,

apresentam-se os detalhes a modelagem dos elementos de concreto e armadura ativa.

Simulagdo Numérica pelo Método dos Elementos Finitos das Etapas Construtivas de uma Ponte
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Figura 7.3 — Condig¢des de contorno aplicadas na estrutura

(fonte: elaborada pela autora)

Quadro 7.1 quantidade de elementos finitos no modelo

TIPO DE ELEMENTO QUANTIDADE DE ELEMENTOS
SOLID186 14.101
REINF264 2.404
TOTAL DE ELEMENTOS 16.505

(fonte: elaborada pela autora)

7.1 MODELAGEM ELEMENTOS DE CONCRETO - SOLID186

A modelagem da estrutura se inicia pelas aduelas de concreto pré-moldado. Conforme ja
comentado neste trabalho, trata-se das aduelas posicionadas ao lado direito do eixo 04.
De modo a simular o comprimento total do balango, que contém 63,31 m, conforme
Figura 7.4, realizou-se um ajuste na primeira aduela. Como a aduela de disparo nao foi
modelada, foi necessario estender a aduela A2 até o inicio do balango, com a finalidade

de realizar a modelagem de forma mais realista.
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Figura 7.4 — Imagem da construcdo por balangos sucessivos da Nova Ponte do Guaiba

6331

Q&\J

f

ADUELA
DISPARD
A=2
MODIFICADA,

(fonte: baseado em CONSORCIO PONTE DO GUAIBA, 2021)

O lancamento da estrutura no ANSYS se inicia pela modelagem dos elementos de
concreto do balango, como destacado na Figura 7.4, pela aduela denominada A2,
seguindo a sequéncia apresentada até a aduela A36. Com a finalidade de se discretizar as
se¢oes transversais, de modo que os nds dos elementos de concreto permanegam sempre
coincidentes, dividiu-se as se¢des de concreto por volumes. Cada aduela, assim como
cada junta, possui 31 volumes que compdem a geometria total de cada elemento. Para
isso foi necessario um estudo detalhado, cuidando para que houvesse a variacdo dos

volumes sem desajustar os nos.

As Figuras 7.5 e 7.6 representam os volumes da primeira aduela do balango direito,
denominada A2, a partir de uma ilustra¢do de planta de formas da sua se¢do transversal.
Observa-se que existe uma diferenga na altura da se¢do da propria aduela A2, deste modo,
cada aduela possui duas vistas em sua planta de formas: a vista inicial, denominada de
vista 01 (figura 7.5) e a vista final, denominado de vista 02 (figura 7.6). Diante disso,
conforme se apresenta nas figuras 7.5 e 7.6, apds um estudo detalhado, foi realizado um
ajuste nos volumes, a partir do volume 24. Este ajuste se repetiu em todas as aduelas com
alteragcdo na sua geometria, iniciando pela vista 1 até a vista 2, com modificagcdes no eixo
Y, responsavel pela definicdo das alturas. Do volume inicial 01, até¢ o volume 24, as

coordenadas Z e Y sdo idénticas.
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Figura 7.5 — Vista 01 da aduela A2 com defini¢do dos 31 volumes
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(fonte: baseado em CONSORCIO PONTE DO GUAIBA, 2021)
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Figura 7.6 — Vista 02 da aduela A2 com defini¢do dos 31 volumes
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Figura 7.7 — Volumes que modelam as aduelas A26 a A36 com seco constante
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(fonte: baseado em CONSORCIO PONTE DO GUAIBA, 2021)
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A Figura 7.7 representa os volumes ajustados para as aduelas A25 & A36, essas aduelas
apresentam as duas vistas iniciais e finais iguais, em algumas ocorre uma pequena
alteragcdo na laje inferir, mas sem diminuir a altura total das aduelas. A disposicao dos
volumes em todas as aduelas e juntas que compde o balango, segue 0 mesmo padrao de
divisdo mencionado anteriormente, com o intuito que todos dos nos dos volumes sejam
coincidentes. Ap6s definir os volumes das aduelas e juntas, com a formac¢ao do balango,
conforme ilustra a Figura 7.8, foi realizada a discretizagdo em elementos finitos dos

volumes de concreto.

Figura 7.8 — Modelagem dos volumes de todas as aduelas formando o balango direito completo (vista
longitudinal do tabuleiro)

(fonte: elaborada pela autora)

Como pode ser observado na Figura 7.9. A discretizagdo ¢ constante e segue 0 mesmo
padrdo em todas as aduelas, de modo a haver uma coincidéncia entre todos os nds da
malha. A divisio da malha em elementos finitos foi realizada para cada volume,
realizando a divisdo das linhas destes volumes, de forma harmonica, respeitando uma

padrdo de tamanho de elementos finitos.
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Figura 7.9 — Malha em elementos finitos de todos os elementos de concreto (vista longitudinal do
tabuleiro)

(fonte: elaborada pela autora)

Na Figura 7.9 € possivel observar a malha de elementos finitos em cada aduela, pois as
mesmas estdo representadas com cores diferentes. As juntas, que aparecem nas regioes
entre aduelas. Deste modo, observa-se a disposicdo de todos os elementos de concreto

que compdem o balanco de forma discretizada e conectada.

As Figuras 7.10 e 7.11 mostram a discretizagao em elementos finitos nas se¢des de todas
as aduelas, de forma separada, aduela por aduela. A partir desta observagao ¢ possivel
visualizar os elementos de concreto SOLID186, que constituem as malhas de cada aduela.
A discretizagdo das juntas de concreto se mantém da mesma forma, obedecendo as
aduelas em que as mesmas estao conectadas. A discretizagao das demais aduelas podem

ser observadas no APENDICE B.
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Figura 7.10 — Malha em elementos finitos: (a) aduela A2; (b) aduela A4

) J;\

(a) (b)

(fonte: elaborada pela autora)

Figura 7.11 — Malha em elementos finitos: (a) aduela A6; (b) aduela A8
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(fonte: elaborada pela autora)
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Ao todo foram modeladas 18 aduelas e 34 elementos de junta. As juntas de 20 cm foram
modeladas em duas camadas de elementos finitos de 10 cm. Para cada aduela e junta foi
criado um material diferente, sendo que a Unica diferencga entre eles ¢ referente as datas
de concretagem e ativagdo (icamento) das aduelas, assim como ativacdo das juntas.
Conforme ja mencionado, as aduelas sdo pegas pré-moldadas e possuem uma idade
diferente umas das outras, assim como as juntas que foram concretadas in loco no decorrer

do processo construtivo.

As aduelas foram previamente concretadas e ficaram por um longo periodo em canteiro
de obras. A informagao para o modelo da idade do concreto das aduelas antes da ativagao,
ou seja, antes do seu icamento, ¢ de suma importdncia para a andlise, pois essa
caracteristica influencia significativamente no comportamento do material quando
submetido aos carregamentos das etapas construtivas. A idade do concreto influi

diretamente nas deformacodes diferidas.

No Quadro 7.2, estdo apresentadas estas informacdes referentes ao concreto das aduelas
pré-moldadas e das juntas. Neste quadro se encontra o nimero do material no modelo do
ANSYS, comprimentos, resisténcia caracteristica do concreto a compressao (fcx), idade
do concreto das aduelas antes do icamento da pega e também a data de ativacdo das

aduelas e juntas.

Quadro 7.2 — Caracteristicas do concreto para modelagem no ANSYS

, RESISTENCIA IDADE
MOLDADASE  NoMATERIAL  coMPRIMENTO  CARACTERISTICA  DATADA | MATERIAL
é%i%‘;i];g NO ANSYS (m) COMPRESSAO - fck (dias) ICAMENTO
(MPa) (dias)
A02 1 7,09 50 0 217
JUNTA 014 2 0,10 50 7 0
JUNTA 01B 3 0,10 50 7 0
A04 4 1,95 50 5 237
JUNTA 024 5 0,10 50 13 0
JUNTA 02B 6 0,10 50 13 0
A06 7 2,05 50 12 259
JUNTA 034 8 0,10 50 20 0
JUNTA 03B 9 0,10 50 20 0
A08 10 2,05 50 18 278
JUNTA 044 11 0,10 50 25 0
JUNTA 04B 12 0,10 50 25 0
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Continuagdo
AlO
JUNTA 054
JUNTA 05B
ADUELA A12
JUNTA 64
JUNTA 6B
ADUELA A14
JUNTA 74
JUNTA 7B
ADUELA Al6
JUNTA 84
JUNTA 8B
ADUELA A18
JUNTA 94
JUNTA 9B
ADUELA A20
JUNTA 104
JUNTA 10B
ADUELA A22
JUNTA 114
JUNTA 11B
ADUELA A24
JUNTA 124
JUNTA 12B
ADUELA A26
JUNTA 134
JUNTA 13B
ADUELA A28
JUNTA 144
JUNTA 14B
ADUELA A30
JUNTA 154
JUNTA 15B
ADUELA A32
JUNTA 164
JUNTA 16B
ADUELA A34
JUNTA 174
JUNTA 17B
ADUELA A36

13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52

2,35
0,10
0,10
2,55
0,10
0,10
2,55
0,10
0,10
3,10
0,10
0,10
3,25
0,10
0,10
2,60
0,10
0,10
3,80
0,10
0,10
3,80
0,10
0,10
3,80
0,10
0,10
3,80
0,10
0,10
3,80
0,10
0,10
3,80
0,10
0,10
3,80
0,10
0,10
3,80

50
50
50
50
50
50
50
60
60
50
60
60
50
60
60
50
60
60
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50

132

22 325
34 0
34 0
31 349
39 0
39 0
38 360
45 0
45 0
43 387
48 0
48 0
47 194
55 0
55 0
52 512
60 0
60 0
57 543
64 0
64 0
61 519
69 0
69 0
67 512
75 0
75 0
71 512
82 0
82 0
71 501
101 0
101 0
98 506
105 0
105 0
103 517
110 0
110 0
108 542

(fonte: elaborada pela autora)
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Para representar o comportamento viscoelastico do concreto na rotina USERMAT3D,
foram considerados os seguintes parametros: coeficiente de Poisson igual a 0,20,
temperatura ambiente média de 23 °C, umidade relativa do ar de 78%, cimento tipo CP-
V, agregado de basalto. Demais valores como resisténcia & compressdo do concreto das

aduelas e juntas, conforme Quadro 7.2.

7.2 ELEMENTOS DE ARMADURA ATIVA — REINF264

Apos concluido o lancamento das aduelas e juntas com os elementos de concreto,
realizou-se um teste elastico-linear com o intuito de verificar se todos os n6és do modelo
estavam conectados. Em seguida, iniciou-se o estudo das armaduras ativas responsaveis
pela compressao das aduelas no balanco. A partir do projeto de protensao, realizou-se a

modelagem dos cabos que representam a armadura ativa.

Os cabos de protensdo, referentes as armaduras ativas no modelo, sdo responsaveis por
manter as aduelas em balango na etapa construtiva do tabuleiro. Deste modo, foram
modelados os cabos posicionados na alma das aduelas, conforme pode-se visualizar na
Figura 7.12, para o lado modelado. Foram necessarios alguns pequenos ajustes nas
posicdes dos cabos, de modo que os mesmos permanecessem inseridos dentro dos
elementos base de concreto, esse ajuste foi minimo e manteve a simetria contida no

projeto.
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Figura 7.12 — Posicdo dos cabos de armadura ativa na mesa da aduela: (a) conforme projeto; (b)
modelado no ANSYS (escala aumentada)

(a)
N 0 EEEENEDN
H | . | [

]
HE EH

(b)

(fonte: baseado em CONSORCIO PONTE DO GUAIBA, 2021)

As armaduras foram representadas a partir de um modelo de armadura incorporada, ja
que os cabos de protensdo sdo envoltos por uma nata de cimento e ficam inseridos dentro
da mesa das aduelas. Como ja descrito anteriormente, o langamento da armadura ativa foi
realizado pelo método da malha independente (mesh-indepeddent method), facilitando e
flexibilizando o langamento do refor¢o incorporado nos elementos SOLID186. O método
foi utilizado com os elementos MESH200 e REINF264. Com a finalidade de representar
a for¢a de protensdo imposta nos cabos, foi aplicada uma tensdo inicial nos cabos de

protensdo.

A modelagem do aco segue a modelagem do teste de validagao do cubo de concreto com
protensdo, apresentado anteriormente no capitulo 5, com a utilizacdo de comandos

INISTATE que definem dados e parametros de estados iniciais. Entretanto, ao invés de
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aplicar a tensdo de tracdo, pelo comando INISTATE nos nds iniciais e finais de cada cabo,
aplicou-se a tensdo inicial em todos os nos do elemento de cada cabo de protensao,
conforme indica a Figura 7.13. Este processo foi realizado através dos comandos ESEL,
S, MAT, que seleciona somente o material para cada cabo de protensdo, assim como do
CMSEL, S que seleciona todos os elementos da componente do cabo especificado e o
NSLE, que seleciona todos os nds dos elementos selecionados. Os demais comandos se
mantém, como o ISISTATE, DEFINE que define a tensdo inicial aplicada na armadura.

Este processo se repete para todos os cabos de protensao.

Figura 7.13 — Aplicagdo da tensdo inicial de protensdo no cabo C25
!
INISTATE,SET DTYPESTRE I Altera 0 comando INISTATE para a aplicacdo de tenséo inicial

INISTATE,SET NODE,1 I Altera 0 comando INISTATE para aplicacio nos nds

ESEL,S MAT, 53 I Seleciona elementos definidos com o material 53

CMSEL S C25 I Seleciona elementos da componente do cabo C25

NSLE I Dos elementos, sdo selecionados os nds

INISTATE, DEFINE,,,, DC25,,,., I Aplica TENSAQ inicial em todos os nés da selecio (MESH200)

(fonte: elaborada pela autora)

No Quadro 7.3 sdo indicadas as informagdes para o langamento no ANSYS, tais como:
comprimentos dos cabos, tipo de armadura, area de armadura considerada no modelo,
nimero do material no ANSYS e tensdo aplicada a partir da for¢a de protensao. Demais

dados ja foram apresentados no capitulo 6.
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CABOS DE
PROTENSAO

25
c24
23
c22
21
Cc20
c19
Ci8
Cc17
Cleé
CI5
Cl4
CI3
Cci12
Cl1
Cc10
c09
co8

NOME DO
ELEMENTO

CC25
CC24
CC23
cC22
CC21
CC20
CC19
CCI18
CCl17
CCl16
CCI15
CCl14
CC13
CC12
CCl11
CCl10
CC09
CCo08

Quadro 7.3 — Posi¢do dos cabos de armadura

COMPRIMENTO
CABO (m)

7,09
9,24
11,48
13,73
16,28
19,03
21,78
25,08
28,53
31,33
35,33
39,33
43,33
4733
51,33
55,33
59,33
63,33

MATII\;{IAL
NO ANSYS
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70

TIPO DE
ARMADURA

CP 190 - RB
CP 190 -RB
CP 190 - RB
CP 190 -RB
CP 190 -RB
CP 190 - RB
CP 190 - RB
CP 190 -RB
CP 190 - RB
CP 190 -RB
CP 190 - RB
CP 190 -RB
CP 190 -RB
CP 190 -RB
CP 190 -RB
CP 190 -RB
CP 190 - RB
CP 190 -RB

AREA
CONSIDERA
DA NO
MODELO
(em?)
25,74
25,74
25,74
25,74
25,74
25,74
25,74
25,74
25,74
38,61
38,61
38,61
38,61
38,61
38,61
31,46
31,46

31,46
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TENSAO
APLICADA
NOS CABOS

(kN/cm?)

134,86
134,86
134,86
134,86
134,86
134,86
134,86
134,86
134,86
134,86
134,86
134,86
134,86
134,86
134,86
153,36
153,36
153,36

(fonte: elaborada pela autora)

Na Figura 7.14, pode-se observar as armaduras dispostas dentro da se¢do de concreto. A

discretizagdo das armaduras incorporadas seguem a discretizacdo do elemento base, no

caso os elementos SOLID186. As Figuras 7.15 a 7.17 ilustram os cabos de armadura ativa

no modelo do ANSYS.
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Figura 7.14 — Posicao dos cabos de armadura ativa na se¢do de concreto das aduelas na modelagem da
protensdo

(fonte: elaborada pela autora)

Figura 7.15 — Detalhes da posi¢do dos cabos de armadura ativa na alma das aduelas

(fonte: elaborada pela autora)
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Figura 7.16 — Armaduras ativas modeladas no ANSYS

(fonte: elaborada pela autora)

Figura 7.17 — Detalhe da discretizagdo das armaduras ativas modeladas no ANSYS

Ansys
ELEMENTS 2021 R2
MAT  NUM JAN 3 2022

23:21:03

'MODELAGEM 3D LANCAMANETC BALANCO DIREITO DO EIXO 04 NOVA PONTE DO GUAIBA'

(fonte: elaborada pela autora)
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7.3 ETAPAS DE CARGAS

Para a simulacdo numérica das etapas de construcao do balango da Nova Ponte de Guaiba,
no software ANSY'S, dividiu-se o calculo em 134 casos de carga. O Quadro 7.4 apresenta
as etapas de carga iniciais que descreve os passos até o igcamento da terceira aduela,
denominada A06. A descrigdo das etapas de carga completa encontra-se no APENDICE
C. A sequéncia construtiva realizada nas etapas de calculo segue a sequéncia de projeto.
Esta sequéncia foi apresentada no capitulo 6 (quadro 6.1). Ainda, o calculo dos casos de
carga segue as definigdes dos tempos e aplicacdes de carregamentos em conformidade
com o processo real construtivo, encontrado no monitoramento das etapas construtivas

realizado em obra.

O processo de construcdo abrange basicamente o processo de icamento das aduelas,
protensao das mesmas, avango da treli¢a sobre o balango formado para posteriormente e
sucessivamente o igamento das demais aduelas com a concretagem das juntas formadas
ente as pegas pré-moldadas. No decorrer desse processo existem tempos em dias que

completam o processo construtivo.

Observando o Quadro 7.4 logo a baixo, nota-se que entre o icamento da primeira aduela
A02 e o icamento da segunda aduela do balango A04 se passam 5 dias. Além disso, apos
o icamento da aduela A04 ocorre a concretagem da junta formada e apds essa
concretagem ocorre a passagem de tempo de trés dias, tempo necessario para a cura inicial
do concreto da junta para posteriormente ocorrer a protensdo da aduela A04. Com a
protensao da aduela AO4 ocorre o avango da trelica, com isso ¢ possivel realizar o

icamento da aduela A06.
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Quadro 7.4 — Etapas de célculo utilizadas no modelo

ADUELA Er&r:csﬁnz Pmsmm%nmgﬁgmmcucﬁom mg‘g‘!!‘im Mmsﬁ
SECESSIVO DIREITO EXECUCAO
1 Ativa aduela A02 28/09/2018 0
2 Incremento de tempo = 3 dias 01/10:2018 5
3 Protensio A02 - ativa CABO CC25 + PP AQ2 01/10/2018 32
Al 4 Incremento de tempoe =1 dia 02/10/2018 4
3 Avango freliga: FF =195 tfna A2 02/10/2018 41
6 Incremento de tempo =1 dia 03/10/2018 5
7 Igamento AQ4: PP A04 em AO2 - Ativa aduela A04 03/10/2018 52
8 Incremento de tempo = 1 dia 04/10:2018
g9 Incremento de tempo = 1 dia 05/10/2018
10 Ativa JO1A e JOIB - concretagem da junta: PP JTUNTA em AQ2 05/10/2018 72
11 Incremento de tempo = 3 dias 08/10/2018 10
A Protensdo A04 - ativa CABO CCE4—PPP§E]4+PPII_]?§I'~I'AUI
12 em AQ4 (Tirar o PP A04 e da JUNTA das Zreas da posigdo da
TRELICA na A02) 081102018 | 102
13 Avango treliga: PP =295 tfna A04 (Tirar PF TRELICA da A02) 08/10/2018 103
14 Incremento de tempo =2 dias 10/10:2018 12
13 Igamento AOG: PP AQ6 em AOd - Ativa aduela A06 10/10/2018 122

(fonte: elaborada pela autora)

Nos avangos de carga, quando ocorre o avango da treli¢a, assim como o icamento das
aduelas ¢ possivel observar no ANSYS a area de carregamento em cada aduela. Como no
caso real da ponte, a trelica foi posicionada em cima das paredes laterais das aduelas,
sendo que a mesma se mantém posicionada em uma aduela para i¢ar a subsequente, o seu
avanco decorre do avango do vao, conforme as etapas de carga. Deste modo, nas etapas
de carga, quando acionado o peso da trelica e o peso do igamento da aduela subsequente,

na aduela em questdo ¢ possivel observar a abrangéncia do carregamento.

Na Figura 7.18 ¢é possivel observar a etapa de carga n° 130, onde ocorre o icamento da
ultima aduela do balango (A36). Neste caso, o peso da trelica e o peso do icamento da
aduela A36 estdo concentrados sobre a aduela A34. A Figura 7.17 mostra bem a area de
concentragdo do carregamento, em cima da parede lateral da aduela A34. Durante todo o

processo construtivo ocorreu o observado de acordo com o processo construtivo.
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Figura 7.18 — Detalhe da discretizagdo das armaduras ativas modeladas no ANSYS

Local de apoio trelica

(fonte: elaborada pela autora)
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8 RESULTADOS DA SIMULACAO NUMERICA DE ETAPAS
CONSTRUTIVAS DA NOVA PONTE DO GUAIBA

Neste capitulo serdo apresentados os resultados da analise das etapas construtivas de um
dos vaos da Nova Ponte do Guaiba. Foi simulado, através do ANSYS, o langamento das
aduelas, em balangos sucessivos (figura 8.1 (b)), a partir ao eixo nimero 04 (figura 8.1
(a)), conforme projeto da ponte. As etapas de calculo compreendem os casos de carga
apresentados anteriormente através de uma analise ndo linear com incremento de tempo,
com o objetivo de obter as tensdes e deslocamentos verticais nos elementos de concreto
e as tensOes na armadura ativa, ao longo do processo construtivo pelo método dos

balangos sucessivos das aduelas da ponte.

Figura 8.1 — Balango direito Eixo N°04: a) localizagdo no projeto da ponte; b) modelagem ANSYS

——
Guaiba Porto Alegre

i

i

90,00 143,08 140 00n | 1400 5,00 |
CAMAL DE HAVEGACED CAMAL DE HAVEGACAD

Eixo N° 04

Balanco direito

(a)

(b)

(fonte: baseado em CONSORCIO PONTE DO GUAIBA, 2021)
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Foram realizadas duas analises numéricas abrangendo as etapas construtivas desse trecho
da ponte: uma elastica e outra viscoelastica. Na andlise viscoelastica, utilizando o
software ANSYS, versao 21.2, o tempo de processamento da estrutura foi de cerca de seis
horas. Nestas andlises, ndo foram consideradas a armadura passiva e a possibilidade de
fissurag¢ao do concreto, pois em funcao da protensdo as se¢des se encontravam totalmente
comprimidas durante o processo construtivo. Eventuais tensdes elevadas no concreto,
observadas durante a simulagdo computacional, sdo decorrentes de pontos de
concentragdo de tensdes, localizados nas regides das ancoragens ou dos desviadores de
cabos de protensdo. Essas tensoes elevadas aparecem em fungdo do refinamento
insuficiente adotado para a malha de elementos finitos nestas regides, mas nao afetam o

comportamento global da estrutura.

8.1 ANALISE DOS DESLOCAMENTOS VERTICAIS NAS ADUELAS

Inicialmente, comparam-se os valores dos deslocamentos verticais nas aduelas, obtidos
pelo monitoramento realizado durante a construgdo da ponte, com os correspondentes
valores determinados através da simulacao numérico pelo ANSYS. Os graficos seguintes
contém os valores de variagdo de deslocamentos verticais, obtidas pelo ANSY'S para cada
tempo acumulado de langcamento, assim como as resultantes de variagdo de
deslocamentos reais medidos em obra durante a execucao do balango. O monitoramento
dos deslocamentos das aduelas, durante a execu¢do do balango, foi realizado com a
medi¢do em dois pontos situados nas laterais da alma de cada aduela, acima das paredes
principais, conforme indica a Figura 8.2 (a). Deste modo, sdo apresentados os
deslocamentos reais da borda esquerda e da borda direita de cada aduela referente a
medicao real. Com a finalidade da andalise comparativa, retiram-se do ANSYS os

resultados de deslocamento na mesma posi¢do do monitoramento, conforme Figura 8.2

(b).
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Figura 8.2 — Pontos de medicao dos deslocamentos nas aduelas a) pontos nas bordas esquerda e direita no

monitoramento real da ponte; b) ponto no ANSYS

BORDA BORDA
ESQUERDA DIREITA

DESLOCAMENTO
ANSYS

(fonte: elaborada pela autora)

Conforme processo construtivo apresentado anteriormente, as medigdes reais para cada
aduela foram realizadas nas etapas construtivas de igamento, antes e apds a concretagem
da junta de concreto, apos a protensdo e apos o avango de trelica, assim por diante até a
conclusdo do balango. Ao passar do processo construtivo, com o avanco do balango, as
aduelas do inicio do balango deixaram de ser monitoradas, e somente foram monitoradas

as aduelas do meio do balango em diante, até o lancamento final.

Da analise destes resultados, observa-se a partir das Figuras 8.3 a 8.15, que as curvas de
deslocamentos verticais, obtidas pelo ANSYS, se aproximam das correspondentes curvas
do monitoramento. Os deslocamentos das aduelas se mostram coerentes, conforme o
decorrer das fases de construgdo, ou seja, quando protendidas as aduelas entram em carga
e sofrem um pequeno deslocamento vertical positivo, causado pela aplicagao da forca de
protensdo da armadura ativa. Quando submetidas a um carregamento, como, por
exemplo, o avanco da trelica e o igamento da aduela subsequente, ocorre o deslocamento

vertical negativo, forcando o balango para baixo, provocando uma deflexao.

Os deslocamentos encontrados nas aduelas se aproximam de forma satisfatéria das

medi¢des reais realizadas no monitoramento da ponte. Observa-se que os resultados
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obtidos pelo ANSYS, a partir da Aduela A12, localizada a uma distancia de 24,71 m do
eixo do pilar que comporta o balango, acompanham a variagdo dos deslocamentos das

medicoes reais de forma bastante aproximada.

Ao analisar a varia¢do dos deslocamentos verticais, observou-se que os deslocamentos
verticais ocorridos, no passar dos casos de carga ¢ muito pequeno, a maioria dos
deslocamentos verticais medidos e encontrados na analise via ANSYS se mantiveram
proximos e até inferiores a 1 cm. Os maiores deslocamentos foram observados nas
aduelas do final do balan¢o, onde o deslocamento maximo medido foi de 5,3 cm nas
medidas reais fornecidas pelo monitoramento da ponte € 4,5 cm no ANSYS. Diante desta
analise, constata-se, além da precisdo do projeto estrutural realizado, a eficacia do
processo construtivo e da forga dos cabos de protensdo que sdo responsaveis pela

sustentagao do balango.

Na comparacdo entre as medicdes reais, de borda esquerda e borda direita, observou-se
nas primeiras aduelas analisadas, uma diferenga de deslocamento vertical em alguns casos
do processo construtivo, essa diferenga pode ser notada nos graficos abaixo. A partir da
aduela A24, observou-se que a diferenga encontrada diminuiu, ou seja, os deslocamentos

reais medidos nas duas bordas se aproximaram significativamente.

Os resultados do ANSYS acompanharam os valores das medicdes reais, observando-se
uma diferenca de deslocamento vertical muito pequena. Nas primeiras aduelas, em alguns
casos de carga, os resultados do ANSY'S se mantiveram mais proximo aos deslocamentos
verticais da medi¢do da borda esquerda e em outros casos, mais proximo aos
deslocamentos verticais obtidos pela medicdo da borda direita. A partir da aduela A24,
com a proximidade das variagdes dos deslocamentos nas medigdes reais, os valores do
ANSYS ficaram proximos aos das medi¢des. Observou-se que a simulagao do processo
de construcao pelo ANSYS representou de forma fiel o que foi medido no processo

construtivo real.

Nas Figuras 8.3 a 8.15 sdo apresentados os graficos para as etapas de construgdo da Nova
Ponte do Guaiba, conforme as etapas construtivas, dentro dos tempos em que acontecem
os casos de carregamento, referente as etapas construtivas do balanco sucessivo, seguindo
a medicao real realizada em obra para cada aduela, a partir da sequéncia apresentada

anteriormente, no quadro 7.4 das etapas de célculo utilizada no modelo.
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Figura 8.3 — Deslocamentos verticais: etapa construtiva 39 a 74 referente ao tempo de langamento 32 a 56
(time ANSYS) para aduela A12

ADUELA A12

—— BORDA ESQUERDA MEDICAO BORDA DIREITA MEDIGAO —&— ANSYS
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TIME ANSYS - AVANCO DO BALANCO

(fonte: elaborada pela autora)

Figura 8.4 —Deslocamentos verticais: etapa construtiva 49 a 82 referente ao tempo de langamento 39 a 61
(time do ANSYYS) para aduela A14
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(fonte: elaborada pela autora)
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Figura 8.5 — Deslocamentos verticais: etapa construtiva 56 a 89 referente ao tempo de lancamento (time
do ANSYS) 44 a 64 para aduela A16

ADUELA Al6
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(fonte: elaborada pela autora)

Figura 8.6 — Deslocamentos verticais: etapa construtiva 63 a 97 referente ao tempo de langamento (time
do ANSYS) 48 a 72 para aduela A18

ADUELA A18
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(fonte: elaborada pela autora)
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Figura 8.7 — Deslocamentos verticais: etapa construtiva 69 a 105 referente ao tempo de langamento (time
do ANSYS) 53 a 77 para aduela A20
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(fonte: elaborada pela autora)

Figura 8.8 — Deslocamentos verticais: etapa construtiva 77 a 113 referente ao tempo de langamento (fime
do ANSYYS) 59 a 97 para aduela A22
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(fonte: elaborada pela autora)
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Figura 8.9 — Deslocamentos verticais: etapa construtiva 84 a 134 referente ao tempo de langamento (time
do ANSYS) 63 a 115 para aduela A24

ADUELA A24
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(fonte: elaborada pela autora)

Figura 8.10 — Deslocamentos verticais: etapa construtiva 92 & 134 referente ao tempo de langamento (time
do ANSYS) 68 a 115 para aduela A26

ADUELA A26

—— BORDA ESQUERDA MEDIGAO BORDA DIREITA MEDIGAO —#— ANSYS
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(fonte: elaborada pela autora)
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Figura 8.11 — Deslocamentos verticais: etapa construtiva 99 a 134 referente ao tempo de lancamento (time
do ANSYS) 74 a 115 para aduela A28

ADUELA A28 . -
—#— BORDA ESQUERDA MEDICAO BORDA DIREITA MEDIGAO —&— ANSYS
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(fonte: elaborada pela autora)

Figura 8.12 — Deslocamentos verticais: etapa construtiva 107 a 134 referente ao tempo de lancamento
(time do ANSYS) 80 a 115 para aduela A30
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(fonte: elaborada pela autora)
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Figura 8.13 — Deslocamentos verticais: etapa construtiva 117 a 134 referente ao tempo de langamento
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(fonte: elaborada pela autora)

Figura 8.14 — Deslocamentos verticais: etapa construtiva 132 a 134 referente ao tempo de lancamento
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(fonte: elaborada pela autora)
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Os graficos apresentados nas Figuras 8.15 a 8.18 mostram a evolugdo dos deslocamentos
na se¢ao das aduelas A12, A18, A28 e A34, conforme a posi¢do dos pontos de obtengao

dos resultados apresentados na Figura 8.2.

Figura 8.15 — Evolugdo das deformagdes no ponto indicado na aduela A12
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-0,05 120
-0,15

-0,25
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-0,35

-0,45
Tempo - em dias
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(fonte: elaborada pela autora)

Figura 8.16 — Evolugdo das deformagdes no ponto indicado na aduela A18

120
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TIME ANSYS

Evolugdo dos deslocamentos

(fonte: elaborada pela autora)
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Figura 8.17 — Evolugdo das deformagdes no ponto indicado na aduela A28
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(fonte: elaborada pela autora)

Figura 8.18 — Evolugdo das deformagdes no ponto indicado na aduela A28
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(fonte: elaborada pela autora)

Através dos resultados obtidos para os deslocamentos verticais nas regides indicadas nas
aduelas, pode-se destacar a influéncia da protensdo das aduelas. Ou seja, na aplicacao da
tensdo de protensdo nas aduelas € possivel observar uma eleva¢do no deslocamento

vertical. Apds o deslocamento positivo, observa-se ainda a influéncia do carregamento
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do conjunto de trelica e aduela posterior, que ocorre logo ap6s a protensdo. O peso deste

conjunto, provoca na aduela carregada um deslocamento negativo.

A partir do histérico de deslocamentos, observa-se o aumento dos deslocamentos com o
tempo, evidenciando a consideragdo da fluéncia adotado no modelo em elementos finitos
para os elementos de concreto. E possivel observar, que em alguns casos, que o passar do
tempo ¢ longo entre uma etapa de carregamento e outra, podendo nestes casos, visualizar

de forma clara o fendmeno da fluéncia.

8.2 ANALISE DAS TENSOES

A andlise das tensdes foi realizada para o concreto e para os cabos de protensdao. Como
esta andlise gerou um vasto nimero de resultados, ndo sera possivel apresentar os
resultados de tensdes em toda a estrutura. Desta forma, foram escolhidas algumas aduelas,
que compde o balango, para os principais casos de carga. Para a armadura ativa, serdo
apresentadas as tensdes oriundas de alguns cabos no ato de protensdo e no ultimo caso de
carga, mostrando, deste modo, como a tensao imposta aos cabos de protensao variou apos

a construc¢ao do balango.

8.2.1Analise das tensoes (ox) nas aduelas de concreto

Nos Quadros 8.1 a 8.7, sdo apresentadas as tensoes nas aduelas A04, A0S, A12, AlS,
A30, A32 e A34. Na Figura 8.19 ¢ possivel observar as aduelas escolhidas, as mesmas
estdo destacadas em amarelo. Para cada aduela foram escolhidos passos de carga
especificos para as resultantes de tensdo, sendo eles, as tensdes na protensao, quando a
aduela entra em carga, as tensdes no icamento da aduela subsequente que provoca um
carregamento oriundo do peso da trelica e do icamento da aduela posterior, tensdes em
um tempo médio entre o icamento e a conclusdo do balango, com a finalidade de observar

o avango das tensoes, e por fim, no tltimo caso de carga, quando o balango estd formado.
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Figura 8.19 — Aduelas no tabuleiro: destaque das aduelas escolhidas para

[

-

(fonte: elaborada pela autora)

Ao observar a evolucao das tensodes, percebe-se que o concreto apresenta tensdes de
compressao em praticamente todo o elemento. Ao se aplicar a protensao, as tensdes de
compressao causadas pela forca dos cabos € consideravelmente superior nos pontos de
ancoragem nas aduelas, em um segundo momento, ap6s a aduela entrar em carregamento
com o peso da trelica e do icamento da aduela posterior, as tensdes de compressdo ainda

se mantiveram mais altas nos pontos de ancoragem das armaduras ativas.

A medida que o balanco avanga, observa-se um aumento gradativo nas tensdes de
compressdo fora dos pontos de ancoragem da armadura ativa. E visivel a evoluc¢io das
tensdes de compressdo nas aduelas, ao final do processo construtivo, ou seja, no caso de
carga N° 134, pode-se observar uma homogeneidade das tensdes de compressdo, que
passam a ser mais elevadas em grande parte do elemento de concreto. Ja nos pontos de
ancoragem dos cabos de protensao, a tensdo se mantém, garantindo a estabilidade de cada

aduela que ¢ suportada pelos cabos de protensao.

Analisando os diagramas, pode-se perceber também que, quanto maior a idade da aduela,
maior € a resisténcia do concreto em relacdo aos efeitos causados pela construgao do
balango. Além disso, ¢ possivel observar que a evolugdo das tensdes de compressao €
extremamente coerente, passando pelo aumento de tensdes de compressao no concreto a
medida que o balango vai avangando, devido ao sistema construtivo de constru¢do do

balango.

Observando o comportamento das tensdes no concreto, ja pode ser analisado que as
tensdes causadas pelos cabos das armaduras ativas no ANSYS ¢ extremamente eficaz,

uma vez que se observa a tensdo constante no concreto junto aos pontos de ancoragem
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dos cabos ao passar de toda a fase construtiva e com todo o avango do tempo de execucao

do balanco.

O Quadro 8.1 mostra a evolucao das tensdes no passar dos casos de carga e tempo no
concreto na aduela A04, observa-se também essa evolugdo de tensdes de compressao nas
aduelas AO8, A12 e A18, nos quadros 8.2, 8.2 e 8.4, respectivamente. Os casos de carga

para cada aduela estdo indicados nos quadros seguintes.
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Quadro 8.1 — Tensdes no concreto oy (kN/cm?) - Aduela A04

ADUELA 04 — ETAPA DE CARGA N° 12 — 10 DIAS: PROTENSAO DE A04

Ansys
NODAL SOLUTION 2021 R2
STEP=12 JAN 26 2022
SuB =10 10:59:51
TIME=10.2
SX (AVG)
RSYS=0
DMX =.103657
SMN =-2.13421
SMX =.115259
I
-2.13421 -1.63432 -1.13444 ~.634562 -.134681
-1.88427 ~1.38438 ~.884503 ~.384622 .115259
'"MODELAGEM 3D LANCAMANETC BALANCO DIREITO DO EIXO 04 NOVA PONTE DO GUAIBA'

ADUELA 04 —- ETAPA DE CARGA N° 15 — 12 DIAS: ICAMENTO A06

Ansys
NODAL SOLUTION 2021 R2
STEP=15 JAN 26 2022
SUB =10 11:01:03
TIME=12.2
SX (AVG)
RSYS=0
DMX =.098145
SMN —-2.12931
SMX =.115195
I
-2.12931 -1.63053 -1.13175 -.632974 -.134194
-1.87992 -1.38114 -.882363 -.383584 .115195
'MODELAGEM 3D LANCAMANETC BALANCO DIREITO DO EIXO 04 NOVA PONTE DO GUAIBA'
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Continuagdo
ADUELA 04 —- ETAPA DE CARGA N° 54 — 43 DIAS: AVANCO DO BALANCO

Ansys
NODAL SOLUTION 2021 R2
STEP=54 JAN 26 2022
SUB =5 11:01:54
TIME=43.1
SX (AVG)
RSYS=0
DMX =.194267
SMN =-2.54748
SMX =-.012277
72 54748 C1.98 ~1.42072 C.857345 ~.293967
-2.26579 -1.70241 -1.13903 -.575656 -.012277
'MODELAGEM 3D LANCAMANETO BALANCO DIREITO DO EIXO 04 NOVA PONTE DO GUAIBA'

ADUELA 04 - ETAPA DE CARGA N’ 115 - 98 DIAS: AVANCO DO BALANCO

Ansys
NODAL SOLUTION 2021 R2
STEP=115 JAN 26 2022
SUB =5 11:02:36
TIME=98.1
SX (AVE)
RSYS=0
DMX =.292174
SMN =-2.75334
SMX =-.087515
—2 75334 -2.16094 -1.56853 .97

~2.45714 ~1.86473 ~1.27233 ? 679921 ~.087515

'"MODELAGEM 3D LANCAMANETO BALANCO DIREITO DO EIXO 04 NOVA PONTE DO GUAIBA'
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RSYS=0

DMX =.312951

SMN =-2.77359
SMX =-.118968

-2.77959 2.18834 -1.59709

-2.4839%¢ -1.89271 -1.30147
'MODELAGEM 3D LANCAMANETO BALANCO DIREITC DO EIXO 04 NOVA

-1.00584

Continuagdo
ADUELA 04 — ETAPA DE CARGA N° 134 — 115 DIAS: ULTIMO CASO DE CARGA
1 Ansys
NODAL SOLUTION 2021 R2
STEP=134 JAN 26 2022
SUB =10 11:03:26
TIME=115.2
SX (AVG)

-.4
-.710216

PONTE DO GUAIBA'

14592
-.118968

(fonte: elaborada pela autora)

Quadro 8.2 — Tensdo no concreto oy (kN/cm?) - Aduela A08.

ADUELA 08 — ETAPA DE CARGA N° 27 — 21 DIAS: PROTENSAO A08

NODAL SOLUTION

STEP=27

SUB =10
TIME=21.2

SX (BRVG)
RSYS=0

DMX =.197111
SMN =-1.38877
SMX =.25286

-1.38877
-1.20637

'MODELAGEM 3D LANCAMANETC BALANCO DIREITO DO EIXO 04 NOVA

-1.023%¢

-.841561 754

Ansys
2021 R2

JAN 26 2022
11:04:12

.070457

-.111947
PONTE DO GUAIBA'

.25286

Simula¢do Numérica pelo Método dos Elementos Finitos das Etapas
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Continuagdo

ADUELA 08 —- ETAPA DE CARGA N° 30 — 22 DIAS: ICAMENTO A10

Ansys
NODAL SOLUTION 2021 B2
STEP=30 JAN 26 2022
SUB =10 11:07:13
TIME=22.1
sX (AVG)
RSYS=0
DMX =.180306
SMN =-1.3865
SMX =.252734
71 3865 ~1.02223 —.657951 —.293677 070597

-1.2043¢ -.840088 -.475814 -.11154 .252734

"MODELAGEM 3D LANCAMANETO BALANCO DIREITO DO EIXO 04 NOVA PONTE DO GUAIBA'

ADUELA 08 - ETAPA DE CARGA N° 68 — 52 DIAS: AVANCO BALANCO

Ansys
NODAL SOLUTION 2021 B2
STEP=68 JAN 26 2022
SUB =5 11:07:45
TIME=52.2
SX (AVG)
RSYS=0
DMX =.289674
SMN =-1.74608
SMX =.031736
—1 74608 -1. -.955919 ~.560837 55
~1.54854 ~1.15346 ~.758378 ~.363296 .031786
'MODELAGEM 3D LANCAMANETO BALANCO DIREITO DO ETXO 04 NOVA PONTE DO GUATBA'
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Continuagdo
ADUELA 08 — ETAPA DE CARGA N° 115 — 98 DIAS: AVANCO BALANCO
Ansys
NODAL SOLUTION 2021 R2
STEP=115 JAN 26 2022
SUB =5 11:08:17
TIME=98.1
SX (AVG)
RSYS=0
DMX =.481079
SMN =-3.34183
SMX =.152105
-3.34183 ~2.5654 ~1.78897 ~1.01254 -.23611
-2.95361 -2.17718 -1.40075 —-.624325 .152105
'"MODELAGEM 3D LANCAMANETQ BALANCO DIREITO DO EIXC 04 NOVA PONTE DO GUAIBA'

ADUELA 08 - ETAPA DE CARGA N° 134 — 115 DIAS: ULTIMO CASO DE CARGA

Ansys
NODAL SOLUTION 2021 R2
STEP=134 JAN 26 2022
SUB =10 11:08:39
TIME=115.2
SX (RVG)
RSYS=0
DMX =.68782
SMN =-4.72612
SMX =.216716
~4.72612 ~3.62771 ~2.5293 ~1.4309 ~.332488
-4.17692 -3.07851 -1.9801 -.881692 .216716

"MODELAGEM 3D LANCAMANETO BALANCO DIREITO DO EIXO 04 NOVA PONTE DO GUAIBA'

(fonte: elaborada pela autora)

Simulagdo Numérica pelo Método dos Elementos Finitos das Etapas Construtivas de uma Ponte
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Quadro 8.3 — Tensao no concreto oy (kN/cm?) - Aduela A12

ADUELA 12 — ETAPA DE CARGA N° 43 — 35 DIAS: PROTENSAO A12

1 Ansys
NODATL SOLUTION 2021 R2
STEP=43 JAN 26 2022
SUB =10 11:12:02
TIME=35.2
sX (BRVG)

RSYS=0
DMX =.453652
SMN =-1.66289
SMX =.348244
—1 66289 -1.21597 -.769052 ~.322133 .12
-1.43943 -.992511 -.545592 -.098674 .348244
'MODELAGEM 3D LANCAMANETO BALANCO DIREITO DO EIXO 04 NOVA PONTE DO GUAIBA'

ADUELA 12 — ETAPA DE CARGA N° 47- 38 DIAS: ICAMENTO A14

1 Ansys
NODAL SOLUTION 2021 R2
STEP=47 JAN 26 2022
SUB =5 11:12:47
TIME=38.1
SX (RAVG)

RSYS=0
DMX =.39818
SMN =-1.65821
SMX =.347235
71 65821 ~1.21255 ~.766859 —.321245
-1.43538 -.989726 -.544072 -.098419 .347235
*MODELAGEM 3D LANCAMANETO BALANCO DIREITO DO EIXO 04 NOVA PONTE DO GUAIBA'

162

Gabriela Griitzmacher Machado (gabriela_grutzmacher@outlook.com.br). Dissertagdo de Mestrado.

PPGEC/UFRGS. 2022.



163

Continuagdo
ADUELA 12 — ETAPA DE CARGA N° 91 — 67 DIAS: AVANCO BALANCO
1 Ansys
NODAL SOLUTICN 2021 R2
TIME=67.1 JAN 26 2022
SX (AVG) 11:14:02
RSYS=0
DMX =.605365
SMN =-2.23092
SMX =.005531
—2 23092 -1.73393 -1.23694 -.739951 -
-1.98242 -1.48543 -.988445 -.491457 .005531
"MODELAGEM 3D LANCAMANETO BALANCO DIREITO DO EIXO 04 NOVA PONTE DO GUAIBA'

ADUELA 12 — ETAPA DE CARGA N° 115 — 98 DIAS: AVANCO BALANCO

1 Ansys
NODAL SOLUTION 2021 R2
STEP=115 JAN 26 2022
SUB =5 11:14:32
TIME=98.1
SX (AVG)

RSYS=0
DMX =.557751
SMN =-2.23528
SMX =.020742
,2 23528 ~1.73394 ~1.23 —.731266 —.225927
-1.98461 -1.48327 -.981935 -.480596 .020742
"MODELAGEM 3D LANCAMANETO BALANCO DIREITO DO EIXO 04 NOVA PONTE DO GUAIBA'

Simulacdo Numérica pelo Método dos Elementos Finitos das Etapas Construtivas de uma Ponte
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Continuagdo
-
ADUELA 12 —- ETAPA DE CARGA N° 134 — 115 DIAS: ULTIMO CASO DE CARGA
Ansys
NODAL SOLUTION 2021 R2
STEP=134 JAN 26 2022
SUB =10 11:14:57
TIME=115.2
SX (AVG)
RSYS=0
DMX =.883755
SMN =-2.31949
SMX =.032521
-2.31949 -1.79682 -1.27415 =.751484 -.228814
-2.0581e -1.53549 -1.01282 -.490149 .032521
'MODELAGEM 3D LANCAMANETC BALANCO DIREITO DO EIXO 04 NOVA PONTE DO GUAIBA'

(fonte: elaborada pela autora)

Quadro 8.4 — Tensdo no concreto ox (kN/cm?) - Aduela A18

ADUELA 18 — ETAPA DE CARGA N° 65 — 50 DIAS: PROTENSAO A18

Ansys
NODAL SOLUTION 2021 R2
STEP=§5 JAN 26 2022
SUB =10 11:15:53
TIME=50.2
SX (AVG)
RSYS=0

DMX =.949547
SMN =-2.41014
SMX =.241685

-2.41014 -1.82085 -1.23155 -.642257
1154 5262

-.052962
-2. 9 -1. -.936904 —.347609 .241€85
'"MODELAGEM 3D LANCAMANETO BALANCO DIREITO DO EIXO 04 NOVA PONTE DO GUAIBA'

Gabriela Griitzmacher Machado (gabriela_grutzmacher@outlook.com.br). Dissertagdo de Mestrado.
PPGEC/UFRGS. 2022.



Continuagdo

ADUELA 18 — ETAPA DE CARGA N° 68 — 52 DIAS: ICAMENTO A20

Ansys
NODAL SOLUTION 2021 R2
STEP=68 JAN 26 2022
SUB = 11:16:20
TIME=52.2
SX
RSYS=0
DMX =.756732
SMN =-2.40408
SMX =.24099
~2.40408 “1.81628 ~1.22849 T.640699 ~.052906
-2.11018 -1.52239 -.934595 -.346803 .24099
'MODELAGEM 3D LANCAMANETO BALANCO DIREITO DO EIXO 04 NOVA PONTE DO GUAIBA'

ADUELA 18 — ETAPA DE CARGA N° 115 — 98 DIAS: AVANCO BALANCO

"MODELAGEM 3D LANCAMANETO BALANCO DIREITO DO EIXO 04 NOVA PONTE DO GUAIBA'

Ansys
NODAL SOLUTIOCN 2021 R2
STEP=115 JAN 26 2022
SUB =5 11:16:58
TIME=98.1
SX (AVG)
RSYS5=0
DMX =.802446
SMN =-4.69154
SMX =.09978
-4.69154 -3.6268 -2.56206 -1.49733 -.432589
-4.15917 -3.09443 -2.0297 -.964958 .09978

165

Simulagdo Numérica pelo Método dos Elementos Finitos das Etapas Construtivas de uma Ponte

Segmentada Pré-moldada com Protensdo



166

Continuagdo
ADUELA 18 - ETAPA DE CARGA N° 134 — 115 DIAS: ULTIMO CASO DE CARGA
Ansys

NODAL SOLUTION 2021 R2
STEP=134 JAN 26 2022
SUB =10 11:17:53
TIME=115.2
SX (AVG)
RSYS=0
DMX =1.4688

SMN =-4.73566
SMX =.178517

-4.735¢6 -3.64362 -2.55158 -1.45954 -.367502
-4.18964 -3.0976 -2.00556 -.913522 .178517

"MODELAGEM 3D LANCAMANETO BALANCO DIREITO DO EIXO 04 NOVA PONTE DO GUAIBA'

(fonte: elaborada pela autora)

Os Quadros 8.5, 8.6 e 8.7 mostram a evolucao das tensdes no concreto nas aduelas A30,
A32 e A34. Para a aduela A30, sdo mostradas as tensdes nas etapas construtivas 111, 115
e 134, ja na aduela A32 s3o mostradas as tensdes nas etapas construtivas N° 119, 122 e
134, e por fim, para a aduela A34 sdo mostradas as tensdes nas etapas construtivas N°
127, 130 e 134. Observa-se nestas aduelas, a maior tensdo de compressdo junto a
ancoragem do cabo de protensdo, e, posteriormente, ao avango dos casos de carga, um

aumento nas tensdes de compressao no restante do elemento de concreto.

Entretanto, nota-se que o aumento das tensdes de compressdo, no concreto, fora dos
pontos de ancoragem dos cabos ndo ocorre como nos casos das aduelas anteriores, devido
a se tratar de aduelas dispostas no final do balanco, ou seja, as tensdes de compressao

causadas pelo progressivo avango do balanco ¢ reduzida.

Gabriela Griitzmacher Machado (gabriela_grutzmacher@outlook.com.br). Dissertagdo de Mestrado.
PPGEC/UFRGS. 2022.
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Quadro 8.5 — Tensdo no concreto oy (kN/cm?) - Aduela A30

ADUELA 30 — ETAPA DE CARGA N° 111 — 96 DIAS: PROTENSAO A30

Ansys
NODAL SOLUTION 2021 R2
STEP=111 JAN 26 2022
SUB =10 11:18:47
TIME=96.2
SX (AVG)
RSYS=0
DMX =4.37118
SMN =-5.17756
SMX =.166696
[
-5.171756 -3.98995 -2.80234 ~1.61472 -.42711
-4.58375 -3.39614 -2.20853 -1.02092 .166696
'"MODELAGEM 3D LANCAMANETC BALANCO DIREITO DO EIXO 04 NOVA PONTE DO GUAIBA'

ADUELA 30 - ETAPA DE CARGA N° 115 - 98 DIAS: ICAMENTO A32

Ansys
NODAL SOLUTION 2021 R2
STEP=115 JAN 26 2022
SUB =5 11:19:38
TIME=93.1
SX (BAVG)
RSYS=0
DMX =2.0817%
SMN =-5.16393
SMX =.166757
I 00000 s
-5.16393 -3.97933 -2.79473 -1.61014 -.425541
-4.57163 -3.38703 -2.20244 -1.01784 166757
"MODELAGEM 3D LANCAMANETO BALANCO DIREITO DO EIXO 04 NOVA PONTE DO GUAIBA'

Simulagdo Numérica pelo Método dos Elementos Finitos das Etapas Construtivas de uma Ponte
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Continuag¢do
ADUELA 30 — ETAPA DE CARGA N° 134 — 115 DIAS: ULTIMO CASO DE CARGA
Ansys
NODAL SOLUTION 2021 R2
STEP=134 JAN 26 2022
SUB =10 11:20:03
TIME=115.2
5% (AVG)
RSYS=0
DMX =5.30972
SMN =-5.6309
SMX =.113402
-5.6309 -4.35439 -3.07788 -1.80136 -.524854
-4.99264 -3.716l13 -2.43962 -1.1e311 113402
'MODELAGEM 3D LANCAMANETO BALANCO DIREITO DO EIXO 04 NOVA PONTE DO GUAIBA'

168

(fonte: elaborada pela autora)

Quadro 8.6 — Tensdo no concreto oy (kN/cm?) - Aduela A32

ADUELA 32 — ETAPA DE CARGA N° 119 — 102 DIAS: PROTENSAO A32
Ansys
NODAL SOLUTION 2021 R2
STEP=119 JAN 26 2022
SUB =10 11:20:48
TIME=102.2
SX (AVG)
RSYS=0
DMX =4.34141
SMN =-3.12455
SMX =.145111
-3.12455 -2.39796 -1.67137 =.944775 -.218184
-2.76125 -2.03466 -1.30807 -.58148 .145111
'MODELAGEM 3D LANCAMANETO BALANCCG DIREITC DO EIXO 04 NOVA PONTE DO GUATBA'

Gabriela Griitzmacher Machado (gabriela_grutzmacher@outlook.com.br). Dissertagdo de Mestrado.

PPGEC/UFRGS. 2022.
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Continuag¢do

ADUELA 32 - ETAPA DE CARGA N° 122 — 103 DIAS: ICAMENTO A34

Ansys
NODAL SOLUTION 2021 R2
STEP=122 JAN 26 2022
SUB =10 11:26:34
TIME=103.1
SX (AVG)
RSYS=0
DMX =2.42821
SMN =-3.12065
SMX =.149313
-3.12065 -2.39399 - 6733 -.940675 [}
-2.75732 -2.03066 - -.577345 .149313
"MODELAGEM 3D LANCAMANETO BALANCO DIREITO DO EIXO 04 NOVA PONTE DO GUAIBA'

ADUELA 32 - ETAPA DE CARGA N° 134 — 115 DIAS: ULTIMO CASO DE CARGA

Ansys
NODAL SOLUTION 2021 R2
STEP=134 JAN 26 2022
SUB =10 11:21:43
TIME=115.2
SX (AVG)
RSYS=0
DMX =5.35099
SMN =-3.53558
SMX =.102801
-3.53558 -2.72705 -1.91852 -1.10999 464
-3.13132 -2.32279 -1.51426 -.705729 .102801
"MODELAGEM 3D LANCAMANETO BALANCO DIREITO DO EIXO 04 NOVA PONTE DO GUAIBA'

(fonte: elaborada pela autora)
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Quadro 8.7 — Tensao no concreto oy (kN/cm?) - Aduela A34

ADUELA 34 — ETAPA DE CARGA N° 127 — 106 DIAS: PROTENSAO A34

Ansys
NODATL SOLUTTON 2021 R2
STEP=127 JAN 26 2022
SUB =10 11:23:51
TIME=106.2
Sx (RVG)
RSYS=0
DMX =3.48945
SMN =-6.65365
SMX =.199238
I 020 s ]
-6.65365 -5.13079 -3.60792 ~2.08506 -.562194
-5.89222 -4.3693¢6 -2.84649 -1.32363 .199238
'MODELAGEM 3D LANCAMANETO BALANCO DIREITO DO EIXO 04 NOVA PONTE DO GUAIBA'

ADUELA 34 — ETAPA DE CARGA N° 130 — 108 DIAS: ICAMENTO DE A36

Ansys
NODAL SOLUTION 2021 R2
STEP=130 JAN 26 2022
SUB =10 11:25:42
TIME=108.1
SX (AVG)
RSYS=0
DMX =5.34531
SMN =-6.62757
SMX =.202713
[ I I
~€.62757 ~5.10973 ~3.59189 07405 ~.556208
-5.86865 -4.35081 -2.83297 -1.31513 .202713
'"MODELAGEM 3D LANCAMANETO BALANCQ DIREITO DO EIXO 04 NOVA PONTE DO GUATRA'

Gabriela Griitzmacher Machado (gabriela_grutzmacher@outlook.com.br). Dissertagdo de Mestrado.
PPGEC/UFRGS. 2022.
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Continuag¢do
ADUELA 34 — ETAPA DE CARGA N° 134 — 115 DIAS: ULTIMO CASO DE CARGA
Ansys
NODAT, SOLUTTON 2021 R2
STEP=134 JAN 26 2022
SUB =10 11:24:56
TIME=115.2
s (AVG)
RSYS=0
DMX =5.34198
SMN =-6.6575
SMX =.14217
I 0000 e
~€.6575 ~5.14646 ~3.63542 ~2.12439 —.613349
-5.90198 -4.39094 -2.8799 -1.36887 14217
"MODELAGEM 3D LANCAMANETO BALANCO DIREITO DO EIXO 04 NOVA PONTE DO GUATRA'

(fonte: elaborada pela autora)

No Quadro 8.8, observa-se a tensdo no concreto de todas as aduelas que compde o balanco
direito do eixo N° 04 da ponte. Percebe-se claramente a predominancia das tensdes de
compressdo em toda a estrutura, observando o aumento relativo na parte superior, na alma
das aduelas, onde se concentram os cabos de protensdo. Observa-se também, que as
aduelas mais proximas aos apoios estao submetidas a maiores tensdes de compressao,

devido a alta compressdao imposta pela construg¢ao por balangos sucessivos.

O Quadro 8.9 mostra uma vista superior do balango totalmente langado, observa-se, apos
uma redu¢@o no dominio das escalas de tensdo, uma diferenga nos valores de tensao nos
locais dos pontos de ancoragem dos cabos, na alma de cada aduela. Percebe-se os pontos
em que ocorre a for¢a de protensdo em cada aduela, alguns pontos mais evidentes, outros

menos, devido a posicao dos cabos na alma de cada aduela.

Simulagdo Numérica pelo Método dos Elementos Finitos das Etapas Construtivas de uma Ponte
Segmentada Pré-moldada com Protensdo
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Quadro 8.8 — Tensdo no concreto oy (kN/cm?) — Balango completo

BALANCO COMPLETO ETAPA DE CARGA N° 134 — 115 DIAS

Ansys
NODAL SOLUTICN 2021 R2
STEP=}34 JAN 26 2022
SUB =10 11:32:01
TIME=115.2
SX (AVG)
RSYS=0

IDMX =5.35099
SMN =-8.43014
SMX =2.16791

—8 43014 -6.07502 - -1.36477 .990352
-7.25258 -4.89746 -2.54233 -.1 2.16791

'MODELAGEM 3D LANCAMANETO BALANCO DIREITO DO EIXO 04 NOVA PONTE DO GUAIBA'

Ansys
NODAL SOLUTION 2021 R2
STEP=134 JAN 26 2022
SUB =10 11:37:56
TIME=115.2
SX (AVG)
RSYS=0
DMX =5.3509%
SMN =-8.43014
SMX =2.16791
78 43014 -6.07502 -3. -1.36477 .990352

—7.25258 -4.89746 -2.54233 -.18 2.16791

"MODELAGEM 3D LANCAMANETO BALANCO DIREITO DO EIXO 04 NOVA PONTE DO GUAIBA'

(fonte: elaborada pela autora)

Gabriela Griitzmacher Machado (gabriela_grutzmacher@outlook.com.br). Dissertagdo de Mestrado.
PPGEC/UFRGS. 2022.
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Quadro 8.9 — Tensdo no concreto nos pontos de ancoragem dos cabos de protensao oy (kN/cm?) — Balango
completo

VISTA SUPERIOR DO BALANCO

-§.43014 -6.07502 -3.71%%9 -1.3e477 . 990352
-7.25258 -4.8974¢6 -2.54233 -.18721 2.1€791

(fonte: elaborada pela autora)

8.2.2 Analise das tensOes na armadura ativa

Para a verificagdo das tensdes nas armaduras de protensdo, a qual chamamos neste
trabalho de armadura ativa, ¢ realizada uma analise em dois tempos, ou seja, quando a
armadura ¢ protendida, neste tempo, a mesma tende a sofrer uma perda na sua forga,
devido ao fendmeno de perda imediata. Assim como a andlise no final do processo
construtivo, ao passar do tempo de construgdo, neste periodo pds construgdo, se observam
as perdas de protensdo ocorridas devido ao fendmeno viscoelastico de relaxagao do ago,

que tende a ocasionar a diminuicao das tensdes na armadura protendida com o tempo.

Os quadros abaixo apresentam as tensdes nas armaduras ativas obtidas pela andlise no
ANSYS, referente aos cabos de protensao C25, C24, C20, C17, C11, C10, C09 e CO08,
que protendem as aduelas A02, A04, A12, A18, A30, A32, A34 e A26, respectivamente.
Conforma descrito, observam-se as tensdes nas armaduras quando ativadas, ou seja, no
ato da protensdo e apos o lancamento de todo o balango, no ultimo caso de carga, apds

decorrido o tempo de toda a fase construtiva.

Nos Quadros 8.8, 8.9 ¢ 8.10, observa-se que as tensoes de tragao resultantes nos elementos
de armadura ativa para os cabos C25, C24 e C20, respectivamente, obtidas pela analise
numérica no ANSYS. Para esses cabos, a tensdo inicial de protensdo, imposta no modelo
foi de 134,9 kN/cm?, de acordo com a forca de protensdo aplicada na ponte real. Os

diagramas mostram que no ato da protensdo as tensdes se mantém muito proximas a

Simulagdo Numérica pelo Método dos Elementos Finitos das Etapas Construtivas de uma Ponte
Segmentada Pré-moldada com Protensdo
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tensdo imposta. Ocorre uma pequena perda de tensdo, ocasionada pela perda imediata da
for¢a de protensao, entretanto essa perda ¢ muito pequena. As tensdes, em todos os cabos
analisados, se mantém estabilizadas e constantes ao longo de todo o elemento de aco,
sofrendo uma pequena variagdo na ponta do cabo, ponto de ancoragem, que fica em

dire¢do ao balanco.

Com o avanco das etapas construtivas e com o passar do tempo de constru¢ao do balango,
verificou-se que as tensdes de tracdo tiveram mais uma pequena reducao, isso se da
devido ao fendmeno de fluéncia e retracdo do concreto e relaxacdo da armadura de
protensd@o. Mesmo com a relaxacdo da armadura, a perda de protensio mostrou-se
relativamente pequena e, praticamente, em todo comprimento dos cabos as tensdes se
mantiveram constantes. Observa-se novamente uma pequena variagdo na ponta do cabo
que avanga em dire¢do ao balango, ou seja, ao longo de todo o cabo, a tensdo de tragao se

mantém, garantindo a estabilidade do balanco.

Quadro 8.8 — Tensdo nos cabos C25 oy (kN/cm?) — protende A02

ARMADURA DE PROTENSAO C25 - NO ATO DA PROTENSAO

MX MN

107.118 113.193 119.268 125.343 131.417
110.155 116.23 122.305 128.38 134.455

ARMADURA DE PROTENSAO C25 — APOS A CONCLUSAO DO BALANCO

MX MN

96.6525 103.809 110.965 118.121 125.277
100.23 107.387 114.543 121.699 128.855

(fonte: elaborada pela autora)

Gabriela Griitzmacher Machado (gabriela grutzmacher@outlook.com.br). Dissertagdo de Mestrado.
PPGEC/UFRGS. 2022.



Quadro 8.9 — Tensao nos cabos C24 o, (kN/cm?) — protende A04

175

ARMADURA DE PROTENSAO C24 - NO ATO DA PROTENSAQO

g

S—
105.39 111.81 118.23 124.65 131.07
108.6 115.02 121.44 127.8%6 134.28

ARMADURA DE PROTENSAO C24 — APOS A CONCLUSAO DO BALANCO

B

100.659 106.938 113.217 119.496 125.775
103.799 110.078 116.357 122.636 128.915

(fonte: elaborada pela autora)

Quadro 8.10 — Tensdo nos cabos C20 oy (kN/cm?) — protende A12

ARMADURA DE PROTENSAO C20 - NO ATO DA PROTENSAO

MX MN
T T T T T A T I T T T T T T T T T T T T T

115.228 119.463 123.698 127.933 132.168
117.345 121.58 125.815 130.051 134.286

ARMADURA DE PROTENSAO C20 — APOS A CONCLUSAO DO BALANCO

111.254 115.7 120.147 124,594 129.041
113.477 117.924 122.371 126.818 131.265

(fonte: elaborada pela autora)

uma menor perda de protensao.

Observando os diagramas dos Quadros 8.11 e 8.12, observa-se que as tensodes de tragao
resultantes nos elementos de armadura ativa para os cabos C17 e C11, respectivamente,
no ANSYS sofreram uma variagdo menor, a tensao aplicada no modelo foi a mesma que
nos cabos anteriores. As aduelas suportadas por esses cabos possuem uma se¢ao menor
que as aduelas protendidas pelos casos anteriores, conforme o projeto da ponte, deste

modo, estes cabos suportam um peso inferior, comparado aos anteriores, gerando assim

Simulagdo Numérica pelo Método dos Elementos Finitos das Etapas Construtivas de uma Ponte
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Quadro 8.11 — Tensdo nos cabos C17 oy (kN/cm?) — protende A18

ARMADURA DE PROTENSAO C17 - NO ATO DA PROTENSAO

|
B

119.113 122.493 125.874 129.255 132.636
120.803 124.184 127.565 130.945 134.326

ARMADURA DE PROTENSAO C17 - APOS A CONCLUSAO DO BALANCO

l
g

116.013 . . . .564
832 121.469 125.107 128.745 132.383

(fonte: elaborada pela autora)

Quadro 8.12 — Tensdo nos cabos C11 oy (kN/cm?) — protende A30

ARMADURA DE PROTENSAO C11 - NO ATO DA PROTENSAO

|

107.807 113.647 119.486 125.326 .
110.727 116.567 122.406 128.245 134.085

ARMADURA DE PROTENSAO C11 — APOS A CONCLUSAO DO BALANCO

MX MN

S
105.137 111.611 118.085 124.56 131.034
108.374 114.848 121.323 127.797 134.271
'MODELAGEM 3D LANCAMANETC BALANCO DIREITO DO EIXO 04 NOVA PONTE DO GUAIBA'

(fonte: elaborada pela autora)

Nos Quadros 8.13, 8.14 e 8.15 observa-se as tensdes da analise no ANSYS para os cabos
C10, C09 e CO08, que protendem as ultimas trés aduelas do balanco, sendo elas, as aduelas
A32, A34 e A36, respectivamente, nesses cabos a tensao de protensdo imposta no modelo

foi de 153,4 kN/cm?, conforme forca de protensdo informada no projeto da ponte.

Gabriela Griitzmacher Machado (gabriela grutzmacher@outlook.com.br). Dissertagdo de Mestrado.
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Observam-se comportamentos similares nestes cabos, as tensdes se mantém estabilizadas

e constantes ao longo de todo o elemento de armadura ativa. Ao avango dos casos de

carga, com o passar do tempo de construcao do balango, verificou-se que as tensoes se

mantiveram constantes e sem variagdes significativas.

Os diagramas mostram que, COmMo nos casos anteriores, 0correu uma pequena variagao na

ponta dos cabos, entretanto essa variagdo € relativamente pequena, ou seja, ao longo de

todo o cabo a tensao de tragdo se mantém constante.

Quadro 8.13 — Tensdo nos cabos C10 oy (kN/cm?) — protende A32

ARMADURA DE PROTENSAO C10 - NO ATO DA PROTENSAO

&

140.139 145.15 150.16
147.655

130.118 135.129
132.623 137.634 142.644

152.666

ARMADURA DE PROTENSAO C10 - APOS A CONCLUSAO DO BALANCO

E—
127.407 132.887 138.368 T43.848 149.328

130.147 135.628 141.108 146.588 152.069

(fonte: elaborada pela autora)

Quadro 8.14 — Tensdo nos cabos C09 oy (kN/cm?) — protende A34

ARMADURA DE PROTENSAO C09 - NO ATO DA PROTENSAO

f‘

143.139 149.456
146.298

136.823
133.664 139.981

124.189 130.506

127.347 152.615

ARMADURA DE PROTENSAO C09 - APOS A CONCLUSAO DO BALANCO

f |
B

136.111
132.912 139.31

142.509 148.907
145.708 152.106

123.315 29.713

126.514

(fonte: elaborada pela autora)
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Quadro 8.15 — Tensdo nos cabos CO08 oy (kN/cm?) — protende A36

ARMADURA DE PROTENSAO C09 - NO ATO DA PROTENSAO ULTIMO CASO DE
CARGA

MX M
A T T T

117.003 124.932 132.8e62 140.791 148.721
120.967 128.897 136.827 144.756 152.686

(fonte: elaborada pela autora)

De um modo geral, até o final das etapas construtivas, todos os cabos apresentaram um
bom comportamento. Observando o comportamento dos cabos que protendem as aduelas
iniciais, ou seja, os primeiros cabos lancados, que sao os C25, C24 e C20, ¢ possivel
visualizar que esses cabos apresentaram uma variagdo de tensdes, ao longo do processo
construtivo, maior que os cabos dispostos mais tarde, esse fato relata a influéncia do
fendmeno de relaxagcdo do ago, ou seja, os primeiros cabos, no modelo do ANSYS,
passam por um periodo de tensdo constante maior que os demais. Deste modo a tensdo
observada no ato da protensdao com a tensdo observada no final dos casos de carga para

os cabos iniciais possuem uma variagado significativamente maior.

Os cabos iniciais C25, C24 e C20 ficam expostos as tensdes que geram deformacgdes
constantes ao longo do tempo, por uma periodo que chega a mais de 100 dias, comparado
aos cabos que protendem as aduelas do final do balango, os cabos C17, C11, C10, C09 e
CO08, que ficam por um periodo inferior a 19 dias, a andlise da diferen¢a na variagdo ao
longo do tempo se justifica pelos cabos iniciais sofrerem uma maior influéncia do
fendmeno de relaxagdo, deste modo a maior variagao de tensao nos cabos iniciais se

justifica.

Por fim, os diagramas demostram a eficiéncia do modelo, que mesmo com o passar dos
casos de carga, ao final do lancamento do balangco da ponte, a armadura ativa se
comportou de forma eficiente, sem grandes oscilagdes nas tensdes, garantindo a

estabilidade da estrutura da ponte na fase construtiva analisada.

Para demostrar a influéncia da consideraciao da relaxagdo da armadura de protensdo, o

Quadro 8.16 mostra a tensdo no cabo C25 apds a conclusiao do balangco com a
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consideracao do fendmeno da relaxagdo na armadura, assim como sem essa consideragao.

Observa-se que o cabo C25 possui uma maior variagao de tensao no modelo que considera

a relaxacgao.

Quadro 8.16 — Variagdo da tensdo nos cabos C25 ox (kN/cm?) com e sem a consideragdo da relaxagdo da

armadura de protensdo

ARMADURA DE PROTENSAO C25 — APOS A CONCLUSAO DO BALANCO
CONSIDERANDO A RELAXACAO DA ARMADURA

MX

N R S N O IO |
[ B

MN

96.6525 103.809 110.965 118.121 125.277
100.23 107.387 114.543 121.699 128.855

ARMADURA DE PROTENSAO C25 — APOS A CONCLUSAO DO BALANCO SEM

CONSIDERAR A A RELAXACAO DA ARMADURA

MK

13 i | e e p e | |
[ EEEEEE—

MN

101.152 107.52% 113.806 120.284 126.661
104.34 110.718 117.095 123.472 129,849

(fonte: elaborada pela autora)
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9  CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho teve como objetivo principal realizar a andlise estrutural das fases
construtivas de uma ponte segmentada, composta por aduelas pré-moldadas e
protendidas, construida pelo método dos balangos sucessivos, através do método dos
elementos finitos, utilizando o software ANSYS, versdo 2021.2. A realizagdo deste
estudo, justificou-se pela crescente utilizagao deste tipo estrutural e pela importancia da
analise numérica das fases construtivas de composi¢ao de balangos sucessivos, pois
projetos com esse tipo de sistema estrutural exigem um detalhado controle para a sua
realizacdo. Projetos deste porte, devem ser realizados com um auto grau de detalhamento,
uma vez que a construcao dos balangos sucessivos requer precisdo, para a ligagdo final

dos balangos que compde o tabuleiro da ponte.

Para a andlise final das etapas construtivas de um dos balangos sucessivos de uma ponte
composta por aduelas pré-moldadas, utilizaram-se os elementos SOLIDI186
(tridimensional quadratico com 20 nds), para representar o concreto. O elemento de
refor¢o incorporado, REINF264, foi utilizado para a representacdo da armadura de
protensao. Para o langamento do refor¢o da armadura ativa utilizou-se o método da malha
independente (mesh-indepeddent method), facilitando e flexibilizando o langamento do
reforco incorporado nos elementos SOLID186. O método foi empregado com o
langamento dos cabos de protensdo como elementos MESH200. A esses elementos
atribuiu-se uma tensao inicial para posteriormente transforma-lo em armadura de reforgo

REINF264.

Como o tabuleiro da ponte, na fase de constru¢ao dos balangos, se mantém sob a constante
predomindncia de tensdes de compressdo, de modo a obter um menor niimero de
elementos finitos, ndo foi realizada a modelagem da armadura passiva. Deste modo, ndao

foi considerado os efeitos da fissuracao no modelo de calculo.

Para representar o comportamento do concreto na andlise estrutural das etapas
construtivas de um balango sucessivo, foi necessaria a utilizagdo de um novo modelo de
material capaz de representar o comportamento viscoelastico do concreto. Este modelo

foi programado a partir da ferramenta de customizagdo UPF (User Programmable
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Features), na rotina USERMAT, onde foram adicionadas sub-rotinas ao programa
principal. Este modelo de material foi desenvolvido e validado no PPGEC/UFRGS, sendo
utilizada a USERMAT de Lazzari (2020) ¢ Hoffman (2020), com alguns ajustes de
compatibilizagdo. No presente trabalho, o modelo do material utilizado esta inserido na
sub-rotina USERMAT3D, a qual considerou pardmetros de fluéncia e retragdo do
concreto. De acordo com outros trabalhos realizados no PPGEC/UFRGS, constata-se que
a ferramenta de customizacao UPF, disponibilizada pelo software ANSYS, mostrou-se
muito util, pois fornece uma analise do comportamento de estruturas de concreto armado
e protendido de forma precisa, com otimizag¢do do tempo de andlise e aproveitamento dos

materiais.

Diante do exposto, realizou-se a simulagdo numérica de um dos balangos sucessivos da
Nova Ponte do Guaiba, localizada em Porto Alegre/ RS, de modo a representar as etapas
construtivas realizadas na construcao desta estrutura. Para isso, inicialmente foi realizada
a modelagem das aduelas de concreto pré-moldado que compde o balango direito do eixo
estudado. A modelagem do balango representou um desafio, uma vez que as aduelas pré-
moldadas possuiam geometria diferenciada. Diante disso, um estudo detalhado foi
necessario, para que a modelagem de todos os elementos fossem coincidentes. Com a
modelagem dos volumes das aduelas, foi preciso estruturar a discretizacdo da malha, de
forma a respeitar a geometria e compatibilizacdo os nds de todos os elementos de

concreto.

Para a verificacdo da malha em elementos finitos e das etapas de carga que representam
as etapas construtivas do balango sucessivo, foi realizada uma analise a partir de um teste
elastico-linear. Esta verificag¢do foi fundamental para os ajustes do modelo numérico, para
corrigir erros de langamento, assim como obter os resultados parciais e analisar a sua
ordem de grandeza. A partir da verificacdo inicial, foram considerados os modelos
constitutivos do concreto e armadura de protensao, passando de elastico-linear para os
modelos da USERMAT3D para o concreto e propriedades viscoelasticas do proprio
ANSYS para a armadura de protensdo. A andlise que leva em conta os parametros
vicoelasticos para os materiais gerou um tempo de processamento de aproximadamente
6 horas, em um total de 134 etapas de carregamento para a construcdo total de um dos

balan¢os da Nova Ponte do Guaiba.
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A partir da andlise numérica foi possivel retirar do modelo os valores de deslocamentos
verticais. No processo real de construcdo da ponte, foi realizado um controle de
monitoramento no lancamento das aduelas pré-moldadas. A partir desses dados de
monitoramento, foi possivel comparar os valores de deslocamentos verticais obtidos no
modelo numérico do ANSYS com as informagdes coletadas em obra. Ao realizar esta
comparagdo, observaram-se bons resultados. Além dos graficos, indicando o
deslocamento vertical das aduelas no processo de construgdo dos balangos, também foram
apresentados os resultados de tensdes no concreto, assim como a evolugao de tensdes nos

cabos de protensdo no decorrer das etapas construtivas.

Os resultados de deslocamento apresentados, indicam um comportamento no modelo
numérico extremamente proximo aos resultados de monitoramento da ponte durante as
fases de icamento das aduelas que compde o tabuleiro na construgdo do balango
sucessivo. Os resultados mostram que o modelo numérico consegue acompanhar a
evolucdo das etapas construtivas, ou seja, ao se analisar os deslocamentos em cada etapa
de constru¢do, percebe-se que o modelo numérico ¢ capaz de representar o
comportamento obtido na fase construtiva real. Além disso, os resultados do
monitoramento indicam deslocamentos verticais muito pequenos, deste modo, a analise
desses dados evidencia que o projeto desta estrutura foi devidamente elaborado e bem

sucedido.

Ja as resultantes de tensdes nas aduelas, no modelo numérico, apresentaram uma evolugao
de tensdes de compressdo compativel com a evolucdo dos carregamentos. Ainda,
observou-se a predominancia das tensdes de compressao nas aduelas pré-moldadas, o que

retrata a condi¢cdo imposta pelo processo de construtivo.

Nos cabos de protensdo, as resultantes de tensdes obtidas pelo ANSYS, se mantiveram
proximas as impostas inicialmente, garantindo a estabilidade do balanco na fase
construtiva em analise. Ao observar as tensdes, os resultados indicam a ocorréncia do
fenomeno de relaxagdo no aco de protensao, mostrando uma pequena variagao nas tensoes
de tracao nos cabos, no que se refere a comparacao das tensdes no ato de protensao com
as tensoes no cabo apos a conclusao do balango. A perda de tensdo observada nos cabos

¢ pequena, ¢ se mostra mais significativa nos cabos langados inicialmente, ou seja,
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aqueles que passaram por um periodo de tempo maior no modelo. Apesar disso, a perda

de protensao por relaxacao obtida foi pequena.

A andlise dos resultados demostra a importancia do estudo das solicitagdes que ocorrem
nas etapas de construgdo por balangos sucessivos com a utilizagcao de aduelas de concreto
pré-moldado protendidas, uma vez que € preciso saber estimar as tensdes de compressao
nas aduelas que surgem no decorrer do processo construtivo, assim como as forcas de
protensdo necessarias para garantir a protensdo das aduelas na fase construtiva por

balancgos sucessivos.

Por fim, devido & complexidade estrutural imposta pela modelagem realizada, com um
grande numero de parametros envolvidos, ndo foram modeladas as armaduras passiva,
assim como a aduela de disparo do balanco durante a fase construtiva analisada. O
presente trabalho teve por objetivo mostrar a modelagem de um dos balangos da estrutura,
mostrando também a andlise das etapas construtivas do balango por meio da protensio
progressiva das aduelas de concreto pré-moldadas com a utilizagdo do programa
customizado ANSYS. A partir deste estudo, ficam como sugestdes de continuacao deste

trabalho:

a) simulacdo das etapas construtivas do balango sucessivo da Nova Ponte do
Guaiba considerando a armadura passiva nas aduelas de concreto pré-
moldado, com a modelagem da aduela de disparo e do pilar do balango, deste
modo considerando a fissuracao no concreto das aduelas;

b) simulac¢do das etapas construtivas do balango sucessivo da Nova Ponte do
Guaiba considerando a perda por atrito nos cabos de protensao;

c¢) andlise dindmica a partir do balango sucessivo da Nova Ponte do Guaiba

formado, anteriormente ao fechamento dos vaos.
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APENDICE A — Scripts modelagem Nova Ponte do Guaiba ANSYS
APDL 21.2
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A.1) Script modelagem Nova Ponte do Guaiba — defini¢des iniciais:
!***********************************************************************************!
ISCRIPT 01 - DEFINICOES INICIAIS !
'OBJETIVO: MODELAGEM 3D DE UM DOS VAOS DA NOVA PONTE DO GUAIBA !
ILANCAMENTO DO BALANCO SUCESSIVO EIXO 04 LADO DIREITO !
'PROGRAMADOR: Gabriela Griitzmacher !
'DATA: 10/09/2021 !
ISTATUS: MODELO COM CASOS DE CARGA COMPLETOS !
'UNIDADES: kN, cm, dias, graus celsius !

1 sk sk ske ste sie sfe sk ske sfe sk she s sie sfe sk ske she s sfe sk sk she sk sk she sk ske sk sie sfe sk ske st sie sfe st sie ste sk ske sfe sk sie sk sk ske sfe sk sfe sk sie she sk ske st st sfe st sie sfe sk she st sie sfe sk sk ste sk sfe steosie sfeoskeoske stk sk skeske sk sk
!

| 3 s s sk sk st st sk she sfe sfe she sk ske sk sk sk sk sk sk skeskeskeskeskosk |

! 1. Inicializando o Ansys !

| 34 3 sk sk sk sk st sk sk sk she sk sk ske sk sk sk sk sk sk sk skeskeskeskeoskosk )

FINISH ! Terminar qualquer processo anterior
/CLEAR,NOSTART ! Limpar o modelo

!

| sk sk sk okosk ok sk skok ok sk sk ok ok sk ko ok k|

!' 1.1 Titulo da analise !

!

/TITLE, MODELAGEM 3D LANCAMANETO BALANCO DIREITO DO EIXO 04 NOVA PONTE DO
GUAIBA'

/FILNAME file,0 ! Define nome file.* para os arquivos

!

! 2. Pré-Processamento !
| 3k sk sk sk sk ske st sfe sk sk sk ske sk sfe sk sk ske sk sk skeosk skeskeoskoskeskosk k)

1/CWD,diretorio ! Define diretério de trabalho

/PREP7 ! Inicia médulo de pré-processamento

CSYS.,0 ! Define sistema de coordenadas tridimensionais
globais

|

! Alterar a cor da area de trabalho
/RGB,INDEX,100,100,100,0
/RGB,INDEX,0,0,0,15

!
!
! DETERMINACAO DOS ELEMNTOS FINITOS UTILIZADOS
!
! --->ELEMENTO PARA CONCRETO:

ET,1,SOLID186
|

KEYOPT,1,2,0 !0 - reduced integration, 1 - full integration

KEYOPT,1,3,0 1 0 - structural solid, 1 - layered solid

KEYOPT,1,6,0 !0 - pure displacemnt, 1 - mixed u/p (e.x: usada para resolver
materiais hiperelasticos)

KEYOPT, 1,10,0

|

| ---> ELEMENTO PARA ARMADURA ATIVA - CABOS DE PROTENSAO

ET,2, MESH200 ! Define elemento MESCH200 para armadura ativa

KEYOPT,2,1,3 ! Define MESCH200 como elemento de linhas

!
!************************************************************************************
! INDICADORES DO TIPO DE MODELO REOLOGICO UTILIZADO PARA OS MATERIAIS
!************************************************************************************
!

I- Para o concreto:
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!

modcon=1 !1Se modcon=1 (USERMAT); modcon=0 (Linear elastico)

!

I- Para armadura ativa:

!

modati=1 !Se modati=1 (modelo viscoelastico); modati=0 (Linear elastico)
!
!
!
!
!**********************************************************************

! DETERMINA O MODELO REOLOGICO PARA OS MATERIAIS

| 3k 3k 3k sk sk st st sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ste sk sk sk sk sk sk skosk sk sk st sk sk sk sk skoskoskoskokokokokok ok ke keskeskosksk ok

!
!
!
! MODELO REOLOGICO PARA OS ELEMENTOS DE CONCRETO
!
!

e DESCRICAO DOS MODELOS NA USERMAT
!

nmatadu=52 !Numero de materiais diferentes de concreto
!

*IF,modcon,EQ,1,then

— CONCRETO DAS ADUELAS

'OBS: MODELOS SEM FISSURACAO
|

1---- Entrada de dados:

|

temperatura = 23 ! Temperatura média minima POA [°C] média de temperatura medida durante
a construcao da Ponte

!

1---- Dados comuns de todos os materiais:

|

! Caracteristicas do cimento ¢ agregados:

! FCK DO CONCRETO PARA AS ADUELAS E JUNTAS DE ACORDO COM O PROJETO

! fck = Resisténcia caracteristica a compressdo do concreto [kN/cm?®] (Média dos valores obtidos em ensaios

de compressao axial)
!

*DIM, fck, ARRAY ,nmatadu !Array contendo o fck do concreto
fck(1)=5.0 1 A02
fck(2)=5.0 ! JUNTA 01A
fck(3)=5.0 ! JUNTA 01B
fck(4)=5.0 ! A04
fck(5)=5.0 ! JUNTA 02A
fck(6)=5.0 ! JUNTA 02B
fck(7)=5.0 1 AO6
fck(8)=5.0 ! JUNTA 03A
fck(9)=5.0 1 JUNTA 03B
fck(10)=5.0 ! AO8
fck(11)=5.0 ! JUNTA 04A
fck(12)=5.0 ! JUNTA 04B
fck(13)=5.0 1'A10
fck(14)=5.0 ! JUNTA 05A
fck(15)=5.0 ! JUNTA 05B
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fck(16)=5.0 1 A12

fck(17)=5.0 I JUNTA 06A

fck(18)=5.0 ! JUNTA 06B

fck(19)=5.0 1Al4

fck(20)=6.0 ! JUNTA 07A

fck(21)=6.0 ! JUNTA 07B

fck(22)=5.0 I Al6

fck(23)=6.0 ! JUNTA 08A

fck(24)=6.0 ! JUNTA 08B

fck(25)=5.0 I Al8

fck(26)=6.0 ! JUNTA 09A

fck(27)=6.0 1 JUNTA 09B

fck(28)=5.0 I A20

fck(29)=6.0 ! JUNTA 10A

fck(30)=6.0 ! JUNTA 10B

fck(31)=5.0 I A22

fck(32)=5.0 ! JUNTA 11A

fck(33)=5.0 ! JUNTA 11B

fck(34)=5.0 I A24

fck(35)=5.0 IJUNTA 12A

fck(36)=5.0 ! JUNTA 12B

fck(37)=5.0 I A26

fck(38)=5.0 ! JUNTA 13A

fck(39)=5.0 ! JUNTA 13B

fck(40)=5.0 I A28

fck(41)=5.0 I JUNTA 14A

fck(42)=5.0 ! JUNTA 14B

fck(43)=5.0 1 A30

fck(44)=5.0 ! JUNTA 15A

fck(45)=5.0 ! JUNTA 15B

fck(46)=5.0 1 A32

fck(47)=5.0 I JUNTA 16A

fck(48)=5.0 1 JUNTA 16B

fck(49)=5.0 1 A34

fck(50)=5.0 ! JUNTA 17A

fck(51)=5.0 ! JUNTA 17B

fck(52)=5.0 1 A36

!

s=0.20 ! [adm] coeficiente que depende do tipo de CIMENTO (FIB1990:
item 2.1.6.1 - eq2.1-54,p51)

nurev = 0.2 ! [adm] coeficiente de Poisson do concreto (FIB1990: item
2.1.4.3,p40), INDICADO COMO 0,2 PELA FIB 2010
rth=78 ! [%] umidade relativa do ambiente para a regido da Ponte
betasc = 8d0 ! [adm] coeficiente que depende do tipo de cimento (4 - SL, 5- N
e R, 8 - RS)- Para a Ponte o cimento utilizado foi o CPV-RS

alpha =1 ! [adm] efeito do tipo de cimento durante a cura
!

! Geometria aduelas:

'hf - [cm] espessura ficticia (2Ac/u onde Ac - area da segdo, u - perimetro em contato com a atmosfera)
(FIB1990: eq2.1-79,p55; €q2.1-66,p55)

!

*DIM,hf, ARRAY ,nmatadu ! Array contendo o fck do concreto

hf(1)=130.75 I A02
hf(2)=130.75 | JUNTA 01A
hf(3)=124.18 | JUNTA 01B
hf(4)=124.18 I AO4
hf(5)=124.18 | JUNTA 02A
hf(6)=120.3 | JUNTA 02B
hf(7)=120.3 I AO6
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hf(8)=120.3 ! JUNTA 03A
hf(9)=115.71 1 JUNTA 03B
hf(10)=115.7 1 A0O8
hf(11)=115.7 I JUNTA 04A
hf(12)=102.98 ! JUNTA 04B
hf(13)=102.98 1 A10
hf(14)=102.98 ! JUNTA 05A
hf(15)=97.4 ! JUNTA 05B
hf(16)=97.4 1A12
hf(17)=97.4 I'T JUNTA 06A
hf(18)=99.64 1 JUNTA 06B
hf(19)=99.64 1 Al4
hf(20)=99.64 ! JUNTA 07A
hf(21)=103.5 ! JUNTA 07B
hf(22)=103.5 1 Al6
hf(23)=103.5 ! JUNTA 08A
hf(24)=94.14 ! JUNTA 08B
hf(25)=94.14 1 Al8
hf(26)=94.14 1 JUNTA 09A
hf(27)=84.7 1JUNTA 09B
hf(28)=84.7 1 A20
hf(29)=84.7 I JUNTA 10A
hf(30)=84.7 ! JUNTA 10B
hf(31)=84.7 1 A22
hf(32)=84.7 ! JUNTA 11A
hf(33)=84.7 1 JUNTA 11B
hf(34)=84.7 1 A24
hf(35)=84.7 1 JUNTA 12A
hf(36)=84.7 ! JUNTA 12B
hf(37)=84.7 1 A26
hf(38)=84.7 1 JUNTA 13A
hf(39)=84.7 1 JUNTA 13B
hf(40)=84.7 1 A28
hf(41)=84.7 1 JUNTA 14A
hf(42)=84.7 IJUNTA 14B
hf(43)=84.7 1 A30
hf(44)=84.7 1 JUNTA 15A
hf(45)=84.7 ! JUNTA 15B
hf(46)=84.7 1 A32
hf(47)=84.7 1 JUNTA 16A
hf(48)=84.7 1 JUNTA 16B
hf(49)=84.7 1 A34
hf(50)=84.7 I JUNTA 17A
hf(51)=84.7 11JUNTA 17B
hf(52)=84.7 1 A36

!

! Parametros para modelos na USERMAT:
tinf = 3000 ! [dias] tempo final de ajuste da cadeia de kelvin
ndec =10 ! [décadas] N°. de décadas utilizado para calcula
ktime =1 ! [dias] dia para fazer a saida de dados (ustatev.txt)
kelemid =2413 ! [un] identificag@o do elemento para saida de dados (ustatev.txt)
kkDomlntPt = 1 ! [un] identificagdo do ponto de integracdo para saida de dados

(ustatev.txt)
!

! Parametros para ativagao/desativagdo de modelos reologicos na USERMAT:

ligafluencia =1 !' 1 - liga fluéncia, O - desliga fluéncia
ligaretracao =1 ! 1- liga retragdo, O - desliga retrag@o
ligafissura = 0 !'1 - liga fissuracdo, 0 - desliga fissuragdo
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desligatempo=1000 ! Tempo final para desconsiderar as deformagdes por fluéncia (em
dias)

!

!
!
! Dados em ARRAY referentes as idades dos concretos, tempo de secagem idades de carregamento e idade
do concreto até a protensao

lomee- Tempo de secagem - ts:
ts=7 ! [dias] idade do concreto no inicio da secagem (FIB1990: eq2.1-74,p57)

lomeme Tempos de inicio dos elementos de concreto - ti (em dias)

*DIM,ti,ARRAY,nmatadu  !Array contendo os tempos de ativacdo
!

ti(1)=0 ! Tempo inicial A02
ti(2)=7 ! Tempo inicial JUNTA 01 A
ti(3)=7 ! Tempo inicial JUNTA 01B
ti(4)=5 ! Tempo inicial A04
ti(5)=13 ! Tempo inicial JUNTA 02A
ti(6)=13 ! Tempo inicial JUNTA 02B
ti(7)=12 ! Tempo inicial AO6
ti(8)=20 ! Tempo inicial JUNTA 03A
ti(9)=20 ! Tempo inicial JUNTA 03B
ti(10)=18 ! Tempo inicial A0S
ti(11)=25 ! Tempo inicial JUNTA 04A
ti(12)=25 ! Tempo inicial JUNTA 04B
ti(13)=22 ! Tempo inicial A10
ti(14)=34 ! Tempo inicial JUNTA 05A
ti(15)=34 ! Tempo inicial JUNTA 05B
ti(16)=31 ! Tempo inicial A12
ti(17)=39 ! Tempo inicial JUNTA 06A
ti(18)=39 ! Tempo inicial JUNTA 06B
ti(19)=38 ! Tempo inicial A14
ti(20)=45 ! Tempo inicial JUNTA 07A
ti(21)=45 ! Tempo inicial JUNTA 07B
ti(22)=43 ! Tempo inicial A16
ti(23)=48 ! Tempo inicial JUNTA 08A
ti(24)=48 ! Tempo inicial JUNTA 08B
ti(25)=47 ! Tempo inicial A18
ti(26)=55 ! Tempo inicial JUNTA 09A
ti(27)=55 ! Tempo inicial JUNTA 09B
ti(28)=52 ! Tempo inicial A20
ti(29)=60 ! Tempo inicial JUNTA 10A
ti(30)=60 ! Tempo inicial JUNTA 10B
ti(31)=57 ! Tempo inicial A22
ti(32)=64 ! Tempo inicial JUNTA 11A
ti(33)=64 ! Tempo inicial JUNTA 11B
ti(34)=61 ! Tempo inicial A24
ti(35)=69 ! Tempo inicial JUNTA 12A
ti(36)=69 ! Tempo inicial JUNTA 12B
ti(37)=67 ! Tempo inicial A26
ti(38)=75 ! Tempo inicial JUNTA 13A
ti(39)=75 ! Tempo inicial JUNTA 13B
ti(40)=71 ! Tempo inicial A28
ti(41)=82 ! Tempo inicial JUNTA 14A
ti(42)=82 ! Tempo inicial JUNTA 14B
ti(43)=77 ! Tempo inicial A30
ti(44)=101 ! Tempo inicial JUNTA 15A
ti(45)=101 ! Tempo inicial JUNTA 15B
ti(46)=98 ! Tempo inicial A32
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ti(47)=105
ti(48)=105
ti(49)=103
ti(50)=110
ti(51)=110
ti(52)=108
|

1---- Tempos de aplicag@o de carregamento para fluéncia - t0 (em dias)
*DIM,t0,ARRAY,nmatadu  !Array contendo os tempos de carreamento
!

£0(1)=220
t0(2)=10
t0(3)=10
£0(4)=247
t0(5)=17
t0(6)=17
t0(7)=276
t0(8)=21
t0(9)=21
£0(10)=299
t0(11)=28
t0(12)=28
t0(13)=353
t0(14)=35
t0(15)=35
t0(16)=384
t0(17)=42
t0(18)=42
£0(19)=402
£0(20)=46
£0(21)=46
£0(22)=433
£0(23)=50
£0(24)=50
£0(25)=244
£0(26)=56
£0(27)=56
t0(28)=413
£0(29)=61
t0(30)=61
t0(31)=604
t0(32)=66
t0(33)=66
t0(34)=585
t0(35)=71
t0(36)=71
t0(37)=583
t0(38)=76
t0(39)=76
t0(40)=588
t0(41)=96
£0(42)=96
£0(43)=597
£0(44)=102
t0(45)=102
£0(46)=608
t0(47)=106
t0(48)=106

! Tempo inicial JUNTA 16A
! Tempo inicial JUNTA 16B
! Tempo inicial A34
! Tempo inicial JUNTA 17A
! Tempo inicial JUNTA 17B
! Tempo inicial A36

1A02
JOIA
IJOTA
1A04
1JO2A
1JO2A
1A06
1JO3A
1JO3A
1A08
1JO4A
1JO4A
1A10
1JOSA
1JOSA
1A12
1JO6A
1JO6A
1A14
1JO7A
1JO7A
1A16
1JOSA
1JOSA
A18
1JO9A
1JO9A
1A20
J10A
J10A
1A22
Ul1A
U11A
1A24
J12A
J12A
1A26
J13A
J13A
1A28
J14A
J14A
1A30
J15A
J15A
1A32
J16A
J16A
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t0(49)=623
t0(50)=115
t0(51)=115
£0(52)=657
|

1A34
J17A
J17A
1A36

195

1---- Tempos de ICAMENTO das aduelas pré-moldadas, contando o tempo da concretagem até o igamento

- 0 para JUNTAS
*DIM, texist, ARRAY ,nmatadu

!

texist(1)=217
texist(2)=0
texist(3)=0
texist(4)=237
texist(5)=0
texist(6)=0
texist(7)=259
texist(8)=0
texist(9)=0
texist(10)=278
texist(11)=0
texist(12)=0
texist(13)=325
texist(14)=0
texist(15)=0
texist(16)=349
texist(17)=0
texist(18)=0
texist(19)=360
texist(20)=0
texist(21)=0
texist(22)=387
texist(23)=0
texist(24)=0
texist(25)=194
texist(26)=0
texist(27)=0
texist(28)=512
texist(29)=0
texist(30)=0
texist(31)=543
texist(32)=0
texist(33)=0
texist(34)=519
texist(35)=0
texist(36)=0
texist(37)=512
texist(38)=0
texist(39)=0
texist(40)=512
texist(41)=0
texist(42)=0
texist(43)=501
texist(44)=0
texist(45)=0
texist(46)=506
texist(47)=0
texist(48)=0
texist(49)=517
texist(50)=0

1A02
IJUNTA O01A
IJUNTA 01B
1A04
IJUNTA 02A
IJUNTA 02B
1A06
IJUNTA 03A
IJUNTA 03B
1A08
IJUNTA 04A
IJUNTA 04B
1A10
IJUNTA 05A
IJUNTA 05B
1A12
IJUNTA 06A
IJUNTA 06B
1A14
IJUNTA 07A
IJUNTA 07B
1A16
IJUNTA 08A
IJUNTA 08B
1A18
IJUNTA 09A
IJUNTA 09B
1A20
IJUNTA 10A
1JUNTA 10B
1A22
IJUNTA 11A
IJJUNTA 11B
1A24
IJUNTA 12A
IJUNTA 12B
1A26
IJUNTA 13A
IJUNTA 13B
1A28
IJUNTA 14A
IJUNTA 14B
1A30
IJUNTA 15A
IJUNTA 15B
1A32
IJUNTA 16A
IJUNTA 16B
1A34
IJUNTA 16A

!Array contendo a idade das aduelas até a protensdo
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texist(51)=0 ITUNTA 16B
texist(52)=542 1A36
|

! GERANDO OS MATERIAIS NA USERMAT REFERENTES AO CONCRETO DAS ADUELAS
!

*DO,1,1,nmatadu, 1

!
TB,USER,j,1,21
TBTEMP,1.0
TBDATA,1,ligafluencia,ligaretracao
TBDATA,3,ti(i)
TBDATA,4,ts,t0(i),tinf
TBDATA,7,fck(i),nurev
TBDATA,9,s,rh,hf{(i),betasc,alpha
TBDATA,14,ndec
TBDATA, 15 ktime, kelemid, kkDomIntPt
TBDATA,18,desligatempo
TBDATA,19,ligafissura
TBDATA,20,temperatura
TBDATA,21,texist(i)
TB,STATE.,i,,650
!
MPTEMP,1,0
MPDATA,DENS,i,,2.54E-8 !Peso proprio do concreto com base no CIB 1989
!

*ENDDO
|

*ELSEIF,modcon,EQ,0,then
!
! CONCRETO ELASTICO LINEAR
!

! Definindo o material elastico do Ansys - Material #1 (MODELO DA PAULA LAZZARI,2016)
!

1---- Entrada de dados:

fck=5 ! Resisténcia caracteristica a compressdo do concreto [kN/cm?]

nurev ! [adm] coeficiente de Poisson do concreto (FIB1990: item 2.1.4.3,p40), INDICADO
COMO 0,2 PELA FIB 2010

!

fckmpa=5*10 ! fck do concreto em MPa
!

Ec = 1.2*21.5E3*(((fckmpa+38) /10)**(1D0/3D0)) ! Médulo de elasticidade médio dado pelo codigo
modelo FIB2010 (p.17) - considerando agregado graudo = basalto

Ec=Ec*0.1 ! Médulo de elasticidade aos 28 dias [kN/cm2] considerando basalto (Artigo 74 FIB 2010
-5.1.7.2)

!
*DO.,i,1,nmatadu, 1
!

MPTEMP,1,0 ! Define uma tabela de temperaturas
MPDATA,EX,i+1,,Ec ! Médulo de elasticidade do concreto
MPDATA,PRXY,it1,,nurev ! Coeficiente de poisson do concreto
!

! Density

!

MPTEMP,1,0

MPDATA,DENS,i+1,,2.54E-8 ! Massa especifica do concreto armado
]

*ENDDO
!
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! FIM DA INTRODUCAO DOS MATERIAIS REFERENTES AO CONCRETO NA USERMAT
|
!
*ENDIF

!

! FIM DO LANCAMENTO DOS MATERIAIS REFERENTES AOS ELEMENTOS DE CONCRETO
SOLI186

MODELO REOLOGICO PARA OS ELEMENTOS DE ARMADURA ATIVA REINF264

PARAMETROS ARMADURA ATIVA !

!
!
!
!
!
!
!
!
!

! MATERIAL = CABOS PROTENSAO ACO CP190-RB
|

NMATARM = 18 ! Numero de diferentes materiais para a armadura de protensao
!

! PARAMETROS DO MATERIAL
|

ES =20000 ! Modulo de Elasticidade (kN/cm?)

nu=0.3 ! Coeficiente de Poisson

!

FY =170 ! Tensdo de escoamento do aco (kKN/cm?)

ESD =ES/100 ! Médulo e elasticidade para deformagdes plasticas
!

! MODELO VISCOELASTICO

!

TB, PRONY, i+52,, 5, BULK

tbdata,1,213.0573/ES, 1

tbdata,3,119.9676/ES,10

tbdata,5,225.7512/ES,100

tbdata,7,734.3380/ES, 1000

tbdata,9,18648.9850/ES, 10E30

Itbdata,1,783.7063, 1, 389.7563, 10, 386.9543 , 100, 1008.9645, 1000, 17297.9416
|

I*ENDDO

*ELSE

|

TB, PRONY, i+52,, 5, BULK

tbdata,1,291.2493/ES, 1

tbdata,3,163.9957/ES, 10

tbdata,5,308.6018/ES,100

tbdata,7,1003.8400/ES,1000

tbdata,9,18153.1627/ES,10E30

Itbdata,1,1310.5150, 1, 651.7511, 10, 647.0657, 100, 1687.1921, 1000, 15481.6135
|

I*ENDDO

*ENDIF

!

;"ELSEIF,modati,EQ,O,then

!

i MODELO LINEAR ELASTICO

!

MPTEMP,,,,,,,,

MPTEMP,1,0 ! Define propriedades elasticas para o material da armadura ativa

MPDATA,EX,i+52,,ES
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MPDATA,NUXY,i+52,,nu
!

*ENDDO
|

*ENDIF

!

*ENDDO

(ks sk sk ook sk ks ok ok st ok sk ko ok ok sk sk ok ok sk ok ok ok stk ok sk ok sk ok stk ok ok stk sk sk ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok

! FIM DA INTRODUCAO DOS MODELOS REOLOGICOS DOS MATERIAIS

| 3 s sk sk sk st st sfe she she sfe she sk ske sk ske sk sk sk sk sk sk st she she sfe she sk ske sk sk st st sk sk sk sk sk sk she sk sie st sk sk sk sk sk sk st sk sfe sk sk sie s s sk sk sk sk sk sk sk sk ske sk ske sk sk stk sk sk sk skeosteoskeskeskeoskokoskok
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A.2) Script modelagem da aduelas de concreto — descri¢io da primeira aduela,

denominada A02:
! ADUELA PRE-MOLDADA INICIAL - A02 !
| VOLUMES: 1 - 31 ¢ KEYPOINTS: I - 248 !

skt sk sk ok o sk ok ok ok sk ok ok sk skt sk sk ok ok sk sk ok sk sk ok ok ko ok koo ok s okosk ok ok ook sk ko ok ook sk Rk sk ok skosk Rk kR Rk kR ok |
!
/PREP7

!

! PARAMETROS PARA A GEOMETRIA

DY=685.5 ! Altura do ponto inicial central da aduela na vista 01

DX01=568 ! Distancia longitudinal da vista 01 da aduela até o eixo do P4 (ponto 0,0)
DX02=1276 ! Distancia longitudinal da vista 02 da aduela até o eixo do P4 (ponto 0,0)

|

| VOLUME 1 (KEYPOINTS: 1-8):
| (VALORES DA COORDENADA Z SAO VARIAVEIS E REPRESENTAM O COMPRIMENTO
TRANSVERSAL DA ADUELA)

|

K,1,DX01,DY.0,
K,2,DX01,DY-26.4,0,
K,3,DX01,DY-26.4,-30,
K,4,DX01,DY,-30,
K,5,DX02,DY.0,
K,6,DX02,DY-26.4,0,
K,7,DX02,DY-26.4,-30,
K,8,DX02,DY,-30,

|

v,1,2,3,4,5,6,7,8
!

| VOLUME 2 (KEYPOINTS: 9-16):
|

K,9,DX01,DY,-30,
K,10,DX01,DY-26.4,-30,
K,11,DX01,DY-26.4,-187.8,
K,12,DX01,DY-1.3,-187.8,
K,13,DX02,DY,-30,
K,14,DX02,DY-26.4,-30,
K,15,DX02,DY-26.4,-187.8,
K,16,DX02,DY-1.3,-187.8,

|

V,9,10,11,12,13,14,15,16
|

| VOLUME 3 (KEYPOINTS: 17-24):
|

K,17,DX01,DY-1.3,-187.8,
K,18,DX01,DY-26.4,-187.8,
K,19,DX01,DY-36.6,-198,
K,20,DX01,DY-1.5,-198,
K,21,DX02,DY-1.3,-187.8,
K,22,DX02,DY-26.4,-187.8,
K,23,DX02,DY-36.6,-198,
K,24,DX02,DY-1.5,-198,

|

V,17,18,19,20,21,22,23,24
!

| VOLUME 4 (KEYPOINTS: 25-32):
!

K,25,DX01,DY-1.5,-198,
K,26,DX01,DY-36.6,-198,
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K,27,DX01,DY-36.6,-259,
K,28,DX01,DY-2.8,-259,
K,29,DX02,DY-1.5,-198,
K,30,DX02,DY-36.6,-198,
K,31,DX02,DY-36.6,-259,
K,32,DX02,DY-2.8,-259,

|

V,25,26,27,28,29,30,31,32
!

! VOLUME 5 (KEYPOINTS: 33-40):

|

K,33,DX01,DY-2.8,-259,
K,34,DX01,DY-36.6,-259,
K,35,DX01,DY-36.6,-295,
K,36,DX01,DY-3.5,-295,
K,37,DX02,DY-2.8,-259,
K,38,DX02,DY-36.6,-259,
K,39,DX02,DY-36.6,-295,
K,40,DX02,DY-3.5,-295,

|
V,33,34,35,36,37,38,39,40
|

! VOLUME 6 (KEYPOINTS: 41-48):

|

K,41,DX01,DY-36.6,-259,
K,42,DX01,DY-66.5,-262.4,
K,43,DX01,DY-70.3,-295,
K,44,DX01,DY-36.6,-295,
K,45,DX02,DY-36.6,-259,
K,46,DX02,DY-66.5,-262.4,
K,47,DX02,DY-70.3,-295,
K,48,DX02,DY-36.6,-295,

|

V,41,42,43,44,45 46,47,48
|

! VOLUME 7 (KEYPOINTS: 49-56):

!

K,49,DX01,DY-3.5,-295,
K,50,DX01,DY-36.6,-295,
K,51,DX01,DY-36.6,-315,
K,52,DX01,DY-10.4,-315,
K,53,DX02,DY-3.5,-295,
K,54,DX02,DY-36.6,-295,
K,55,DX02,DY-36.6,-315,
K,56,DX02,DY-10.4,-315,
|

V,49,50,51,52,53,54,55,56
!

! VOLUME 8 (KEYPOINTS: 57-64):

|

K,57,DX01,DY-36.6,-295,
K,58,DX01,DY-70.3,-295,
K,59,DX01,DY-72.6,-315,
K,60,DX01,DY-36.6,-315,
K,61,DX02,DY-36.6,-295,
K,62,DX02,DY-70.3,-295,
K,63,DX02,DY-72.6,-315,
K,64,DX02,DY-36.6,-315,
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!
V,57,58,59,60,61,62,63,64
|

| VOLUME 9 (KEYPOINTS: 65-72):
|
K,65,DX01,DY-10.4,-315,
K,66,DX01,DY-36.6,-315,
K,67,DX01,DY-36.6,-340,
K,68,DX01,DY-10.9,-340,
K,69,DX02,DY-10.4,-315,
K,70,DX02,DY-36.6,-315,
K,71,DX02,DY-36.6,-340,
K,72,DX02,DY-10.9,-340,
|
V,65,66,67,68,69,70,71,72
|

| VOLUME 10 (KEYPOINTS: 73-80):
|
K,73,DX01,DY-36.6,-315,
K,74,DX01,DY-72.6,-315,
K,75,DX01,DY-75.5,-340,
K,76,DX01,DY-36.6,-340,
K,77,DX02,DY-36.6,-315,
K,78,DX02,DY-72.6,-315
K,79,DX02,DY-75.5,-340,
K,80,DX02,DY-36.6,-340,
|

V,73,74,75,76,71,78,79,80
!

| VOLUME 11 (KEYPOINTS: 81-88):
|
K,81,DX01,DY-10.9,-340,
K,82,DX01,DY-36.6,-340,
K,83,DX01,DY-35.9,-350,
K.,84,DX01,DY-11.1,-350,
K,85,DX02,DY-10.9,-340,
K,86,DX02,DY-36.6,-340,
K,87,DX02,DY-35.9,-350,
K,88,DX02,DY-11.1,-350,
|

V,Sl,82,83,84,85,86,87,88
!

| VOLUME 12 (KEYPOINTS: 89-96):
|
K,89,DX01,DY-36.6,-340,
K,90,DX01,DY-75.5,-340,
K,91,DX01,DY-86.7,-350,
K,92,DX01,DY-35.9,-350,
K,93,DX02,DY-36.6,-340,
K,94,DX02,DY-75.5,-340,
K,95,DX02,DY-86.7,-350,
K,96,DX02,DY-35.9,-350,
|

V,89,90,91,92,93,94,95,96

!

| VOLUME 13 (KEYPOINTS: 97-104):
!

K,97,DX01,DY-11.1,-350,
K.,98,DX01,DY-35.9,-350,
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K,99,DX01,DY-33.7,-382.5,
K,100,DX01,DY-11.8,-382.5,
K,101,DX02,DY-11.1,-350,
K,102,DX02,DY-35.9,-350,
K,103,DX02,DY-33.7,-382.5,
K,104,DX02,DY-11.8,-382.5,
|

V.,97,98,99,100,101,102,103,104
!

| VOLUME 14 (KEYPOINTS: 105-112):
|

K,105,DX01,DY-11.8,-382.5,
K,106,DX01,DY-33.7,-382.5,
K,107,DX01,DY-31.5,-415,
K,108,DX01,DY-12.5,-415,
K,109,DX02,DY-11.8,-382.5,
K,110,DX02,DY-33.7,-382.5,
K,111,DX02,DY-31.5,-415,
K,112,DX02,DY-12.5,-415,

|
V,105,106,107,108,109,110,111,112
|

| VOLUME 15 (KEYPOINTS: 113-120):
|

K,113,DX01,DY-35.9,-350,
K,114,DX01,DY-86.7,-350,
K,115,DX01,DY-86.7,-382.5,
K,116,DX01,DY-33.7,-382.5,
K,117,DX02,DY-35.9,-350,
K,118,DX02,DY-86.7,-350,
K,119,DX02,DY-86.7,-382.5,
K,120,DX02,DY-33.7,-382.5,

|

V,113,114,115,116,117,118,119,120
!

| VOLUME 16 (KEYPOINTS: 121-128):
!
K,121,DX01,DY-33.7,-382.5,
K,122,DX01,DY-86.7,-382.5,
K,123,DX01,DY-86.7,-415,
K,124,DX01,DY-31.5,-415,
K,125,DX02,DY-33.7,-382.5,
K,126,DX02,DY-86.7,-382.5,
K,127,DX02,DY-86.7,-415,
K,128,DX02,DY-31.5,-415,

|

V,121,122,123,124,125,126,127,128
|

| VOLUME 17 (KEYPOINTS: 129-136):
|

K,129,DX01,DY-31.5,-415,
K,130,DX01,DY-86.7,-415,
K,131,DX01,DY-86.7,-445,
K,132,DX01,DY-31.5,-445,
K,133,DX02,DY-31.5,-415,
K,134,DX02,DY-86.7,-415,
K,135,DX02,DY-86.7,-445,
K,136,DX02,DY-31.5,-445,
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!
V,129,130,131,132,133,134,135,136
|

| VOLUME 18 (KEYPOINTS: 137-144):
|

K,137,DX01,DY-86.7,-350,
K,138,DX01,DY-119.5,-350,
K,139,DX01,DY-119.5,-382.5,
K,140,DX01,DY-86.7,-382.5,
K,141,DX02,DY-86.7,-350,
K,142,DX02,DY-119.5,-350,
K,143,DX02,DY-119.5,-382.5,
K,144,DX02,DY-86.7,-382.5,

|
V,137,138,139,140,141,142,143,144
|

| VOLUME 19 (KEYPOINTS: 145-152):
|

K,145,DX01,DY-86.7,-382.5,
K,146,DX01,DY-119.5,-382.5,
K,147,DX01,DY-119.5,-415,
K,148,DX01,DY-86.7,-415,
K,149,DX02,DY-86.7,-382.5,
K,150,DX02,DY-119.5,-382.5,
K,151,DX02,DY-119.5,-415,
K,152,DX02,DY-86.7,-415,

|

V,145,146,147,148,149,150,151,152

!

!'VOLUME 20 (KEYPOINTS: 153-160):
|

K,153,DX01,DY-86.7,-415,
K,154,DX01,DY-119.5,-415,
K,155,DX01,DY-116.5,-445,
K,156,DX01,DY-86.7,-445,
K,157,DX02,DY-86.7,-415,
K,158,DX02,DY-119.5,-415,
K,159,DX02,DY-116.5,-445,
K,160,DX02,DY-86.7,-445,

|

V,153,154,155,156,157,158,159,160

!

'VOLUME 21 (KEYPOINTS: 161-168):
!

K,161,DX01,DY-119.5,-382.5,
K,162,DX01,DY-287,-382.5,
K,163,DX01,DY-287,-415,
K,164,DX01,DY-119.5,-415,
K,165,DX02,DY-119.5,-382.5,
K,166,DX02,DY-287,-382.5,
K,167,DX02,DY-287,-415,
K,168,DX02,DY-119.5,-415,

|

V,161,162,163,164,165,166,167,168

!

I'VOLUME 22 (KEYPOINTS: 169-176):
!

K,169,DX01,DY-119.5,-350,
K,170,DX01,DY-287,-350,
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K,171,DX01,DY-287,-382.5,
K,172,DX01,DY-119.5,-382.5,
K,173,DX02,DY-119.5,-350,
K,174,DX02,DY-287,-350,
K,175,DX02,DY-287,-382.5,
K,176,DX02,DY-119.5,-382.5,
|

Vv,169,170,171,172,173,174,175,176
!

'VOLUME 23 (KEYPOINTS: 177-184):
!

K,177,DX01,DY-287,-382.5,
K,178,DX01,DY-343.1,-397.5,
K,179,DX01,DY-343.1,-445,
K,180,DX01,DY-287,-415,
K,181,DX02,DY-287,-382.5,
K,182,DX02,DY-343.1,-397.5,
K,183,DX02,DY-343.1,-445,
K,184,DX02,DY-287,-415,

|
V,177,178,179,180,181,182,183,184
|

I'VOLUME 24 (KEYPOINTS: 185-192):

|

K,185,DX01,DY-287,-350,
K,186,DX01,DY-343.1,-350,
K,187,DX01,DY-343.1,-397.5,
K,188,DX01,DY-287,-382.5,
K,189,DX02,DY-287,-350,
K,190,DX02,DY-343.1,-350,
K,191,DX02,DY-343.1,-397.5,
K,192,DX02,DY-287,-382.5,

|

V,185,186,187,188,189,190,191,192
!

'VOLUME 25 (KEYPOINTS: 193-200):
!

K,193,DX01,DY-343.1,-397.5,
K,194,DX01,DY-646.3,-382.5,
K,195,DX01,DY-646.3,-415,
K,196,DX01,DY-343.1,-445,
K,197,DX02,DY-343.1,-397.5,
K,198,DX02,DY-560,-382.5,
K,199,DX02,DY-560,-415,
K,200,DX02,DY-343.1,-445,

|

V,193,194,195,196,197,198,199,200
!

I'VOLUME 26 (KEYPOINTS: 201-208):
|

K,201,DX01,DY-343.1,-350,
K,202,DX01,DY-646.3,-350,
K,203,DX01,DY-646.3,-382.5,
K,204,DX01,DY-343.1,-397.5,
K,205,DX02,DY-343.1,-350,
K,206,DX02,DY-560,-350,
K,207,DX02,DY-560,-382.5,
K,208,DX02,DY-343.1,-397.5,
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|

V,201,202,203,204,205,206,207,208
|

!'VOLUME 27 (KEYPOINTS: 209-216):
|

K,209,DX01,DY-646.3,-382.5,
K,210,DX01,DY-763.6,-382.5,

K,211,DX01,DY-763.6,-415,
K,212,DX01,DY-646.3,-415,
K,213,DX02,DY-560,-382.5,

K,214,DX02,DY-659.4,-382.5,

K,215,DX02,DY-659.4,-415,
K,216,DX02,DY-560,-415,
|

.\7,209,210,21 1,212,213,214,215,216

|

'VOLUME 28 (KEYPOINTS: 217-224):

!
K,217,DX01,DY-646.3,-350,
K,218,DX01,DY-763.6,-350,

K,219,DX01,DY-763.6,-382.5,
K,220,DX01,DY-646.3,-382.5,

K,221,DX02,DY-560,-350,
K,222,DX02,DY-659.4,-350,

K,223,DX02,DY-659.4,-382.5,

K,224,DX02,DY-560,-382.5,
|

V,217,218,219,220,221,222,223,224
|

!'VOLUME 29 (KEYPOINTS: 225-232):
|

K,225,DX01,DY-646.3,-240,
K,226,DX01,DY-763.6,-240,
K,227,DX01,DY-763.6,-350,
K,228,DX01,DY-646.3,-350,
K,229,DX02,DY-560,-240,
K,230,DX02,DY-659.4,-240,
K,231,DX02,DY-659.4,-350,
K,232,DX02,DY-560,-350,

|

V,225,226,227,228,229,230,23 1,232
!

'VOLUME 30 (KEYPOINTS: 233-240):
!

K,233,DX01,DY-646.3,-210,
K,234,DX01,DY-763.6,-210,
K,235,DX01,DY-763.6,-240,
K,236,DX01,DY-646.3,-240,
K,237,DX02,DY-560,-210,
K,238,DX02,DY-659.4,-210,
K,239,DX02,DY-659.4,-240,
K,240,DX02,DY-560,-240,

|

V,233,234,235,236,237,238,239,240

|

I'VOLUME 31 (KEYPOINTS: 241-248):

!
K,241,DX01,DY-646.3,0,
K,242,DX01,DY-763.6,0,
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K,243,DX01,DY-763.6,-210,
K,244,DX01,DY-646.3,-210,
K,245,0X02,DY-560,0,
K,246,DX02,DY-659.4,0,
K,247,DX02,DY-659.4,-210,
K,248,0X02,DY-560,-210,

|

V,241,242,243,244,245,246,247,248
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A.3) Script malha das aduelas de concreto — descri¢io da malha para o volume 1 da
primeira aduela, denominada A02:

GERANDO AS MALHAS DE ELEMENTOS FINITOS !

MESH CONCRETO !

ADUELA INICIAL
VOLUMES: 1 -31 e LINHAS: 1 - 372

!
!
!
!
!
!
!
!
!
!

DXSEC =35

! Numero fixo de divisdes em x das aduelas- comprimento

longitudinal da aduela no tabuleiro

!
! VOLUME 1

! Especifica as caracteristicas dos elementos 3D:

!
TYPE, 1

MAT, 1
REAL, 1
!
I'x

LESIZE,5, , DXSEC,,,, .1
LESIZE,7, , , DXSEC,,,, .1
LESIZE,9, , DXSEC,,,, .1
LESIZE,11,, ,.DXSEC,,,,,1
|

lz

LESIZE2,,.1,,,,,1
LESIZEA4, , ,1,,,,.1
LESIZES,, ,1,,,,,1

LESIZE,12,,.1,,,,,1
!

'y
LESIZE,1,,,1,,,,,1
LESIZE3,, ,1,,,,,1
LESIZE.S,, .1,,,,,1
LESIZE,10,,,1,,,,,1
!

! Malha:
MSHAPE,0,3D
MSHKEY,1
VMESH, 1

! Elemento tipo a ser aplicada a malha
! Nuimero do material a ser aplicada a malha
! Real constant

Iseleciona barra 5 e divide em 10 partes

! Define problema 3D e define elemento hexaedro
! Define malha mapeada
Aplica a mesh 1
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A.4) Script modelagem armadura de protensido — até descricio da

modelagem da primeira armadura do modelo, denominada C25:
! !

I VARIAVEIS DA AREA DOS CABOS DE PROTENSAO !
! !
|

AC25=25.74 ! Area (cm?) Cabo C25 - 18 fi 15.2mm
AC24= AC25 ! Area (cm?) Cabo C24 - 18 fi 15.2mm
AC23= AC25 ! Area (cm?) Cabo C23 - 18 fi 15.2mm
AC22= AC25 ! Area (cm?) Cabo C22 - 18 fi 15.2mm
AC21=AC25 ! Area (cm?) Cabo C21 - 18 fi 15.2mm
AC20=AC25 ! Area (cm?) Cabo C20 - 18 fi 15.2mm
AC19= AC25 ! Area (cm?) Cabo C19 - 18 fi 15.2mm
AC18= AC25 ! Area (cm?) Cabo C18 - 18 fi 15.2mm
AC17= AC25 ! Area (cm?) Cabo C17 - 18 fi 15.2mm
AC16=38.61 ! Area (cm?) Cabo C16 - 27 fi 15.2mm
AC15=ACI16 ! Area (cm?) Cabo C15 - 27 fi 15.2mm
AC14=AC16 ! Area (cm?) Cabo C14 - 27 fi 15.2mm
AC13=ACIl6 ! Area (cm?) Cabo C13 - 27 fi 15.2mm
AC12=ACl6 ! Area (cm?) Cabo C12 - 27 fi 15.2mm
AC11=ACl16 ! Area (cm?) Cabo C11 - 27 fi 15.2mm
AC10=31.46 ! Area (cm?) Cabo C10 - 22 fi 15.2mm
ACO09= AC10 ! Area (cm?) Cabo C09 - 22 fi 15.2mm
AC08=ACI10 ! Area (cm?) Cabo CO8 - 22 fi 15.2mm

|

! Areas calculadas com base nas areas comerciais das bainhas multiplicadas pelo niimero de bainhas
definidas no projeto

! !

! VARIAVEIS DA TENSAO DOS CABOS DE PROTENSAO !

! !

!

DC25=134.869852 ! TENSAO aplicada no Cabo C25 com base na forca aplicada = 3471.55
kN, conforme projeto
DC24=DC25 ! TENSAO aplicada no Cabo C24 com base na forga aplicada = 3471.55
kN, conforme projeto
DC23=DC25 ! TENSAO aplicada no Cabo C23 com base na forca aplicada = 3471.55
kN, conforme projeto
DC22=DC25 ! TENSAO aplicada no Cabo C22 com base na forca aplicada = 3471.55
kN, conforme projeto
DC21=DC25 ! TENSAO aplicada no Cabo C21 com base na forca aplicada = 3471.55
kN, conforme projeto
DC20=DC25 ! TENSAO aplicada no Cabo C20 com base na forca aplicada = 3471.55
kN, conforme projeto
DC19=DC25 ! TENSAO aplicada no Cabo C19 com base na forca aplicada = 3471.55
kN, conforme projeto
DC18=DC25 ! TENSAO aplicada no Cabo C18 com base na forga aplicada = 3471.55
kN, conforme projeto
DC17=DC25 ! TENSAO aplicada no Cabo C17 com base na forga aplicada = 3471.55
kN, conforme projeto
DC16= 134.869982 ! TENSAO aplicada no Cabo C16 com base na forga aplicada = 5207.33
kN, conforme projeto
DC15=DCl16 ! TENSAO aplicada no Cabo C15 com base na forca aplicada = 5207.33
kN, conforme projeto
DC14=DCl16 ! TENSAO aplicada no Cabo C14 com base na forca aplicada = 5207.33
kN, conforme projeto
DC13=DCIl16 ! TENSAO aplicada no Cabo C13 com base na forca aplicada = 5207.33

kN, conforme projeto
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DC12=DCl16 ! TENSAO aplicada no Cabo C12 com base na forga aplicada = 5207.33
kN, conforme projeto
DC11=DCIl16 ! TENSAO aplicada no Cabo C11 com base na forca aplicada = 5207.33
kN, conforme projeto
DC10=153.365226 ! TENSAO aplicada no Cabo C10 com base na forga aplicada = 4824.87
kN, conforme projeto
DC09=DC10 ! TENSAO aplicada no Cabo C09 com base na forca aplicada = 4824.87
kN, conforme projeto
DC08=DC10 ! TENSAO aplicada no Cabo C28 com base na forga aplicada = 4824.87

kN, conforme projeto

!

!
!************************************************************************************
kR Rk KRR KRR Rk K |

! 2. MODELAGEM DAS ARMADURA ATIVA - CABOS DE PROTENSAO ADERENTES - FAZ A
MALHA !

!

s s o R R R KR R o R K R R R S R R R K R R S R R Sk R R o R R R s R R S o
s e e e e s e s s s s s s s o |

!

(koo s s s s s sk s s s o |

! 2.1 CABO C25 - PROTENDE ADUELA A02 !
okl sl sl s sk sk sk sk s s sk ko |

|

! 2.1.1 SECAO TRANSVERSAL DA ARMADURA
|

SECTYPE,1,reinf,discrete ! Define sec@o 1 para C25, sec¢do do tipo reforco, tipo reforgo
discreto onde as fibras do refor¢o possuem orientagdo arbitraria modelada individualmente
SECDATA,53,AC25,MESH ! Define ID material da fibra, area da secdo do refor¢o (no caso

do cabo), localizacao da fibra de refor¢o = mesh (quando a se¢do ¢ referenciada por um elemento
MESCH200)

SECCONTROL,0,0 ! Complementa propriedades da se¢do padrao para Reforco,
comportamento do reforgo: (O)tensdo e compressao, (0) retem o material do elemento base no
espaco ocupado pelas fibras, especifica o estado de tensdo do reforco (0) estado uniaxial-stress

!

NUMSTR,LINE, 100000 ! Inicia a numerag¢do das linhas da protensdo interna superior em
100000

!

! 4.1.2 LANCAMENTO DA GEOMETRIA CABO C25

! PARAMETROS PARA A GEOMETRIA:

DYC=685.5 ! Altura do ponto inicial central da aduela na vista 01
DXC01=568 ! Disténcia longitudinal da vista 01 da aduela até o eixo do P4
(ponto 0,0)

DXC02=1276 ! Disténcia longitudinal da vista 02 da aduela até o eixo do P4
(ponto 0,0)

!

! LANCA GEOMETRIA:

k,100000,DXCO01,DYC-63.6,-382.5 ! Posiciona os keypoints para geracdo da linha do cabo de protensao.
coordenada X, YeZ
k,100001,DXC02,DYC-63.6,-382.5

LSTR,100000,100001 ! Define uma linha entre os keypoints
LSEL,S,loc,y,DYC-63.6 ! Seleciona linha, localiza centro da coordenada y
LSEL,r,loc,z,-382.5 ! Seleciona novamente linha, localiza centro da coordenada z
CM,C25,LINE ! Nomeia a linha como cabo C25

!
! 4.1.3 DEFINE A MALHA

TYPE,2 ! Define MESH Elemento Tipo ET 2 (MESH200)
MAT,53 ! Material 53
REAL, 0

Simulagdo Numérica pelo Método dos Elementos Finitos das Etapas Construtivas de uma Ponte
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ESYS, 0
SECNUM, 1

!

CMSEL,S,C25
LESIZE,ALL,,,1

LMESH,ALL
!

! Se¢do 1 para C25

! Seleciona componentes da linha
! Define o tamanho da malha com um elemento apenas
! Aplica a malha na linha selecionada
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A.5) Script aplica tensdo armadura de protensio e transforma elementos MESH200
em REINF264 — para cabo C25:

) sk sk ske st sie sfe sk ske sk sk ske s sie sfe sk ske she s sfe sk sk she sk sk she sk ske sk sie sfe sk ske sk sk sfe st sie st sk ske sk sk sk sk sk ske st sk sk sk sie sk sk sie sfe sk ske st st sfe st sie st sk sk ste st sfe skeoske sk s sk steoske skeskeske sesk sk skosk )
! APLICACAO DAS TENSOES NOS CABOS DE PROTENSAO
!

!

sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skoske sk sk sk sk sk skeoste sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk s sk st sk sk sk sk skeosk sk sk sk sk sk skeoste sk sk sk sk sk skeoske skt sk sk sk skeosk skeoskeosk sk skosksk skskosk kk
sk sk s sk skeoske sk sk sk sk skoskoske skeskesk sksk sk )

!

| sk sk sk st sk sfe sk ske sk sk ske sk sk sfe sk ske sk s sk sk ske sk sk ske sk sk sk sk sk she sk ske sk sk sfe sk sk st sk sk sfe sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk st sk sk sk st sfe st sie st sk sk steosie sfeoskeoske stk sk stk skeoskeske sk k)

| APLICACAO TENSAO NO CABO (25 !

| sk 3k ske ste sie sfe sk sie she ke she s sie sfe sk ske she s sfe sk sie she sk sk ste sk she st sie sfe sk ske ste st sfe st sie sfe sk she sk st sie sk sk sk she sk she st sie sfe sk ske st sie she st sie sfe sk ske ste st sfe st ske st sk ske sfeosie sleskeoske sk sk skeske sk

|

INISTATE,SET,DTYPE,STRE ! Altera o comando INISTATE para a aplciagdo de deslocamento
inicial

INISTATE,SET,NODE, 1 ! Altera o comando INISTATE para aplicacdo nos noés
ESEL,S,MAT,,53 ! Seleciona elementos definidos com o material 53
CMSEL,S,C25 ! Seleciona elementos da componente do cabo C26

NSLE ! Dos elementos, sdo selecionados os nos
INISTATE,DEFINE,,,,,.DC25,,,,, ! Aplica TENSAO inicial em todos os nos da selegio (MESH200)

|

| sk sk sk sk sk sk sk ske sk sk ske sk sk sk sk ske sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk st ske sk sk sk sk ske sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk st sk sk st st sl sk sk stk sk stk seoskeosko sk sk skosk skeoskosk sk
sk ste st ske st sk ske st sk skeoske skeoskeoskoskeskeoskoskoskok )

! TRANSFORMA ELEMENTOS MESCH200 EM REINF264 DENTRO DO ELEMENTO BASE
!

1 sk ke ske ste sie sfe sk sk she ke she s sie sfe sk ske she s sfe sk sie she sk sk she sk she st sie sfe sk she ste st sfe st sie sfe sk she she st sk she sk ske she sk she sk sie sfe sk she st st sfe st sie sfe sk she ste st sfe st ske st sk she st sk sfeskeoske stk sk skeske skeskoske sk
sk sk st ske sk sk sk sk sk sk sk skoske skeskosk sk sk )

!

| sk 3k sk st sk sfe sk ske sk sk ske sk sk sk sk ske sk s sk sk ske sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sfe sk sk st sk ske sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ske sk sk st sk ske st sk sl sk sk stk sk stk sk stk skeoskoske sk sk )

| CABO (25 |

| sk 3k ske ste sie sfe sk ske sk sk she s sie sfe sk ske she s she sk sie she sk sk she s she st sie sfe sk ske ste st she st sie st sk she sk st sk sk sk sk she st ske sk sie sfe sk ske st st she st sie sfe sk sk ste st sfe sk ske st ke ske sfesie sleskesie sk sk skesk sk

|

ESEL,S, TYPE,,1 ! Seleciona elementos tipo SOLID186 (CONCRETO)
ESEL,A,MAT,,53 ! Adiciona a sele¢do os elementos do material 53

EREINF ! Transforma elementos MESCH200 em REINF264 dentro
dos elementos de concreto

ESEL,S,ENAME, REINF264 ! Seleciona elementos do tipo REINF264
CM,CC25,ELEM ! Transforma selegdo em componente

!
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A.6) Script condigdes de contorno:
!************************************************************************************

slfof kRl Rk Rk kR ok |
! CONDICAO DE CONTORNO !
[k sk ook sk s ook ok sk ok R ok R SR R SR R oK R SRR R SR R K R SR R R oK SRR R SR K R SR ok R RS R R SRR RS R R SRk R KRk sk Rk RSk Rk
st R Rk R R Rk R ok |

|

NSEL,S,LOC,Z,0 !Seleciona os nods cuja as coordenadas z =0
D,ALL,UZ,0 IRestringe o deslocamento em Z nos nos selecionados
NSEL,S,LOC,X,568 ISeleciona os nds cuja as coordenadas x = 568

! (inicio da aduela V02 - superficie de contato com a aduela de disparo)

D,ALL,UX.,0 IRestringe o deslocamento em X nos nos selecionados
D,ALL,UY,0 IRestringe o deslocamento em Y nos nds selecionados
D,ALL,UZ,0 IRestringe o deslocamento em Y nos nos selecionados
FINISH
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A.7) Script grupo de elementos do concreto — mostra nomeagio da primeira aduela
A02:

! !

! SELECIONA OS ELEMENTOS DE CADA ADUELA E JUNTAS E NOMEIA !

| |

! COMPRIMENTOS EM cm

ALLSEL,ALL

|

! 1.1 ADUELA A02
|

! Comprimento Longitudinal no tabuleiro:

DXINCA02=568 ! Cota longitunidal do inicio da aduela A02
DXFINA02=1276 ! Cota longitunidal do final da aduela A02

!

ESEL,S,cent,x, DXINCA02,DXFINAO2

ESEL,UMAT,,53 ! Da sele¢do, sao removidos os MATERIAIS da armadura
ativa que passam por A02

ESEL,U,MAT,,54

ESEL,UMAT,,55

ESEL,U,MAT,,56

ESEL,U,MAT,,57

ESEL,U,MAT,,58

ESEL,U,MAT,,59

ESEL,U,MAT,,60

ESEL,U,MAT,,61

ESEL,U,MAT,,62

ESEL,U,MAT,,63

ESEL,U,MAT,,64

ESEL,U,MAT,,65

ESEL,U,MAT,,66

ESEL,U,MAT,,67

ESEL,U,MAT,,68

ESEL,U,MAT.,,69

ESEL,U,MAT,,70

CM,A02,ELEM ! Transforma sele¢do em componente - ADUELA 02 = A02

Simulagdo Numérica pelo Método dos Elementos Finitos das Etapas Construtivas de uma Ponte
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A.8) Script casos de carga — mostra até etapa de carga n° 7 (icamento aduela A04):

/SOLU
!

skt sk sk ok ok sk skt ok ok sk ok ok sk skt ok skt ok sk sk ook sk sk ok ok kol ok sk ok sk ok sk skokokok ook sk ko ok sk ook sk ook sk ook sk ook sk ok sk ok k Rk kok R ok
sokskodokosk ookl ook ok kool sk k|

! 1. CASOS DE CARGA !
[ sk sk ke s sk o sk sk skt ok sk sk ook sk skt ok sk sk ko sk otk sk skt sk skotok sk stk sk ook sk kot sk skokok sk stk sk otk sk akokok skl sk kool sk ook kool sk ook sk
$okkokk kR kR Rk Rk kR K|

|

! !
! CASO DE CARGA 01: ATIVA ADUELA 02 !
|

!
ANTYPE,STATIC,NEW ! Especifica o tipo de analise e o status de
reinicializagdo, analise estatica, nova analise.

! ----> Parametros a serem salvos

OUTRES,ALL,ALL ! Salva os ultimos resultados a nivel de elemento
OUTRES,SVAR,ALL ! Salva o vetor USTATEV

!

! ----> Parametros para a analise ndo linear

PSCONTROL,SOLU,ON ! Liga e desliga processamento paralelo

NROPT,FULL,,ON ! Analise ndo-linear por NR completo

NLGEOM,ON ! Liga grandes deformagdes

SOLCONTROL,ON 1 O ANSYS controla os paramétros de NR

NCNV,2,.., ! Se a solug@o de NR ndo cnvergir ndo fecha o programa
NEQIT,50 ! Numero de equagdes de equilibrio adotada para critério de
convergéncia

ERESX,NO ! Transfere os valores dos ptos.Gauss para os nds sem majoragao
ESTIF,1.0E-12 ! Specifies the matrix multiplier for deactivated elements

!

! ----> Critério de convergéncia

CNVTOL,F,,0.01,2,0.01 ! Critério de convergécia em rediduo de forgas com tolerancia
de 1%

!

! ----> Numero de substeps

AUTOTS,ON

INSUBST

DELTIM,1,1,1 ! Define o dtime para todas etapas de carga
TIME,1

!

! ----> DESATIVAR TODOS OS ELEMENTOS

ESEL,ALL

EKILL,ALL

!

| ----> ATIVAR ELEMENTOS PARA A ANALISE - A(2

!

CMSEL,S,A02,ELEM ! Ativa Aduela 02 - A02
EALIVE,ALL ! Reativa elementos selecionados
ESEL,S,LIVE ! Seleciona o elemento

EPLOT

!

ALLSEL,ALL

!

SOLVE

SAVE

FINISH

! !

! CASO DE CARGA 02: INCREMENTO DE TEMPO = 3 DIAS !
! !

Gabriela Griitzmacher Machado (gabriela grutzmacher@outlook.com.br). Dissertagdo de Mestrado.
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/SOLU

!
ANTYPE,STATIC,RESTART
analise estatica, reanalise.

!

! ----> Parametros a serem salvos
!

OUTRES,ALL,ALL
OUTRES,SVAR,ALL

!

! ----> Parametros para a analise ndo linear
PSCONTROL,SOLU,ON
NROPT,FULL,,ON
NLGEOM,ON
SOLCONTROL,ON
NCNV,2,,,,

NEQIT,50

de convergéncia

ERESX,NO

majoragdo

ESTIF,1.0E-12

!

! ----> Critério de convergéncia
CNVTOL,F,,0.01,2,0.01

de 1%

! ----> Numero de substeps
AUTOTS,ON

DELTIM,1,1,1

! Define o dtime para todas etapas de carga

TIME,3
|
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! Especifica o tipo de andlise e o statuas de reinicializagao,

! Salva os ultimos resultados a nivel de elemento
! Salva o vetor USTATEV

! Liga e desliga processamento paralelo
! Analise ndo-linear por NR completo
! Liga grandes deformagdes
1 O ANSYS controla os paramétros de NR
! Se a solugdo de NR ndo cnvergir ndo fecha o programa
! Numero de equagdes de equilibrio adotada para critério

! Transfere os valores dos ptos.Gauss para os nés sem

! Specifies the matrix multiplier for deactivated elements

! Critério de convergécia em rediduo de forgas com tolerancia

! ----> DESATIVAR TODOS OS ELEMENTOS

ESEL,ALL

EKILL,ALL
|

! ---> ATIVAR ELEMENTOS PARA A ANALISE

CMSEL,S,A02,ELEM
EALIVE,ALL
ESEL,S,LIVE
EPLOT

|

ALLSEL,ALL
!

SOLVE
SAVE
FINISH

! Ativa Aduela 02 - A02
! Reativa elementos selecionados
! Seleciona o elemento

!
!
! CASO DE CARGA 03: ATIVA PROTENSAO CC25 + PP A02 !
!
!

/SOLU

!

ANTYPE,STATIC,RESTART
analise estatica, reanalise.

!

! ----> Parametros a serem salvos
OUTRES,ALL,ALL

! Especifica o tipo de andlise e o statuas de reinicializagao,

! Salva os ultimos resultados a nivel de elemento

Simulagdo Numérica pelo Método dos Elementos Finitos das Etapas Construtivas de uma Ponte
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!
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! Salva o vetor USTATEV

! ----> Parametros para a analise ndo linear

PSCONTROL,SOLU,ON
NROPT,FULL,,ON
NLGEOM,ON
SOLCONTROL,ON
NCNV,2,,,,

NEQIT,50

convergéncia

ERESX,NO
ESTIF,1.0E-12

!

! ----> Critério de convergéncia
CNVTOL,F,,0.01,2,0.01
de 1%

!

! ----> Numero de substeps
AUTOTS,ON

INSUBST

DELTIM,0.02,0.02,0.02
|

! Liga e desliga processamento paralelo

! Analise ndo-linear por NR completo

! Liga grandes deformagdes

1 O ANSYS controla os paramétros de NR

! Se a solug@o de NR ndo cnvergir ndo fecha o programa

! Numero de equagdes de equilibrio adotada para critério de

! Transfere os valores dos ptos.Gauss para os nds sem majoragao
! Specifies the matrix multiplier for deactivated elements

! Critério de convergécia em rediduo de forgas com tolerancia

! Define o dtime para todas etapas de carga

TIME,3.2
|

! ----> DESATIVAR TODOS OS ELEMENTOS

ESEL,ALL

EKILL,ALL
|

! ---> ATIVAR ELEMENTOS PARA A ANALISE

CMSEL,S,A02,ELEM
CMSEL,A,CC25,ELEM
EALIVE,ALL
ESEL,S,LIVE

EPLOT

|

ALLSEL,ALL

I > Aplica PP A02
CMACEL,A02,0,981,0
ALLSEL,ALL

!

SOLVE

SAVE

FINISH
!

! Ativa Aduela 02 - A02

! Ativa Cabo CC25

! Reativa elementos selecionados
! Seleciona o elemento

! Aplica aceleracdo da gravidade em Y global em kN

! CASO DE CARGA 04: INCREMENTO DE TEMPO =1 DIA !

!

|

/SOLU
!
ANTYPE,STATIC,RESTART

analise estatica, reanalise.
]

| ----> Parametros a serem salvos

OUTRES,ALL,ALL

OUTRES,SVAR,ALL
!

! Especifica o tipo de andlise e o statuas de reinicializagéo,

! Salva os ultimos resultados a nivel de elemento
! Salva o vetor USTATEV
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! ----> Parametros para a analise ndo linear

PSCONTROL,SOLU,ON ! Liga e desliga processamento paralelo
NROPT,FULL,,ON ! Analise ndo-linear por NR completo

NLGEOM,ON ! Liga grandes deformagdes

SOLCONTROL,ON 1 O ANSYS controla os paramétros de NR

NCNV,2,.., ! Se a solug@o de NR ndo cnvergir ndo fecha o programa
NEQIT,50 ! Numero de equacdes de equilibrio adotada para critério
de convergéncia

ERESX,NO ! Transfere os valores dos ptos.Gauss para os nds sem majoragiao
ESTIF,1.0E-12 ! Specifies the matrix multiplier for deactivated elements

!

! ----> Critério de convergéncia

CNVTOL,F,,0.01,2,0.01 ! Critério de convergécia em rediduo de forgas com tolerancia de
1%

!

! ----> Numero de substeps

AUTOTS,ON

DELTIM, 1,1,1

! Define o dtime para todas etapas de carga

TIME, 4

!

! ----> DESATIVAR TODOS OS ELEMENTOS

ESEL,ALL

EKILL,ALL

!

| ----> ATIVAR ELEMENTOS PARA A ANALISE
CMSEL,S,A02,ELEM ! Ativa Aduela 02 - A02
CMSEL,A,CC25,ELEM ! Ativa Cabo CC25
EALIVE,ALL ! Reativa elementos selecionados
ESEL,S,LIVE ! Seleciona o elemento
EPLOT

!

ALLSEL,ALL

!

SOLVE

SAVE

FINISH

!

! !
! CASO DE CARGA 05: PP TRELICA EM A02 !
! !
/SOLU

!

ANTYPE,STATIC,RESTART ! Especifica o tipo de analise e o statuas de reinicializagao,

analise estatica,reanalise.
!

| ----> Parametros a serem salvos

OUTRES,ALL,ALL ! Salva os ultimos resultados a nivel de elemento
OUTRES,SVAR,ALL ! Salva o vetor USTATEV

!

! ----> Parametros para a analise ndo linear

PSCONTROL,SOLU,ON ! Liga e desliga processamento paralelo
NROPT,FULL,,ON ! Analise ndo-linear por NR completo

NLGEOM,ON ! Liga grandes deformagdes

SOLCONTROL,ON ! O ANSYS controla os paramétros de NR

NCNV,2..., ! Se a solug@o de NR ndo cnvergir ndo fecha o programa
NEQIT,50 ! Numero de equagdes de equilibrio adotada para critério de
convergéncia
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ERESX,NO
ESTIF,1.0E-12

!

! ----> Critério de convergéncia
CNVTOL,F,,0.01,2,0.01
de 1%

ICNVTOL,U,-1

!

! ----> Numero de substeps
AUTOTS,ON

INSUBST
DELTIM,0.01,0.01,0.01
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! Transfere os valores dos ptos.Gauss para os nds sem majoragao
! Specifies the matrix multiplier for deactivated elements

! Critério de convergécia em rediduo de forgas com tolerancia

! Desconsidera o critério de convergéncia de deslocamento

! Define o dtime para todas etapas de carga

TIME, 4.1
!

! ----> DESATIVAR TODOS OS ELEMENTOS

ESEL,ALL

EKILL,ALL
|

! ----> ATIVAR ELEMENTOS PARA A ANALISE

CMSEL,S,A02,ELEM
CMSEL,A,CC25,ELEM
EALIVE,ALL
ESEL,S,LIVE

EPLOT

|

ALLSEL,ALL
!

I APLICA PP TRELICA EM AQ2

! -> Seleciona as areas:
FLST,5,2,5,0RDE,2
FITEM,5,77
FITEM,5,83

ASEL,S, , ,P51X
SFA,ALL,,PRES,0.006286397
na area 73 e 83 da A02
!

ALLSEL,ALL
SOLVE

SAVE

FINISH

! Ativa Aduela 02 - A02

! Ativa Cabo CC25

! Reativa elementos selecionados
! Seleciona o elemento

! Pressdo kN/cm? causada pela metade do peso da treliga

!
!
! CASO DE CARGA 06: INCREMENTO DE TEMPO =1 DIA !
!
|

/SOLU
!
ANTYPE,STATIC,RESTART

analise estatica, reanalise.
!

| ----> Parametros a serem salvos

!

!IOUTRES,ERASE
OUTRES,ALL,ALL
OUTRES,SVAR,ALL

! Especifica o tipo de analise e o statuas de reinicializagdo,

! Salva os ultimos resultados a nivel de elemento
! Salva o vetor USTATEV
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! ----> Parametros para a analise ndo linear

PSCONTROL,SOLU,ON ! Liga e desliga processamento paralelo
NROPT,FULL,,ON ! Analise ndo-linear por NR completo

NLGEOM,ON ! Liga grandes deformagdes

SOLCONTROL,ON ! O ANSYS controla os paramétros de NR

NCNV,2..., ! Se a solug@o de NR ndo cnvergir ndo fecha o programa
NEQIT,50 ! Numero de equagdes de equilibrio adotada para critério de
convergéncia

ERESX,NO ! Transfere os valores dos ptos.Gauss para os nds sem
majoragdo

ESTIF,1.0E-12 ! Specifies the matrix multiplier for deactivated elements

!
! ----> Critério de convergéncia

CNVTOL,F,,0.01,2,0.01 ! Critério de convergécia em rediduo de forgas com tolerancia
de 1%
ICNVTOL,U,-1 ! Desconsidera o critério de convergéncia de deslocamento

!

! ----> Numero de substeps

AUTOTS,ON

DELTIM,1,1,1

! Define o dtime para todas etapas de carga

TIME,5

!

! ----> DESATIVAR TODOS OS ELEMENTOS

ESEL,ALL

EKILL,ALL

!

! ---> ATIVAR ELEMENTOS PARA A ANALISE
CMSEL,S,A02,ELEM ! Ativa Aduela 02 - A02
CMSEL,A,CC25,ELEM ! Ativa Cabo CC25
EALIVE,ALL ! Reativa elementos selecionados
ESEL,S,LIVE ! Seleciona o elemento
EPLOT

!

ALLSEL,ALL
!

SOLVE
SAVE
FINISH

!
!
! CASO DE CARGA 07: PP ICAMENTO DE A04 + PP TRELICA SOBRE A02 + ATIVA A04 !
!
|

/SOLU
|

ANTYPE,STATIC,RESTART ! Especifica o tipo de andlise e o statuas de reinicializagdo,

analise estatica, reanalise.
!

! ----> Parametros a serem salvos

OUTRES,ALL,ALL ! Salva os tltimos resultados a nivel de elemento
OUTRES,SVAR,ALL ! Salva o vetor USTATEV

!

! ----> Parametros para a analise ndo linear

PSCONTROL,SOLU,ON ! Liga e desliga processamento paralelo
NROPT,FULL,,ON ! Analise nao-linear por NR completo
NLGEOM,ON ! Liga grandes deformagdes
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SOLCONTROL,ON
NCNV,2,,,,

NEQIT,50

de convergéncia
ERESX,NO
ESTIF,1.0E-12

!

! ----> Critério de convergéncia
CNVTOL,F,,0.01,2,0.01
de 1%

!

! ----> Numero de substeps
AUTOTS,ON

INSUBST
DELTIM,0.02,0.02,0.02

220

1 O ANSYS controla os paramétros de NR
! Se a solugdo de NR ndo cnvergir ndo fecha o programa
! Numero de equagdes de equilibrio adotada para critério

! Transfere os valores dos ptos.Gauss para os nds sem majoracao
! Specifies the matrix multiplier for deactivated elements

! Critério de convergécia em rediduo de forgas com tolerancia

! Define o dtime para todas etapas de carga

TIME,5.2
|

! ----> DESATIVAR TODOS OS ELEMENTOS

ESEL,ALL

EKILL,ALL
|

! ---> ATIVAR ELEMENTOS PARA A ANALISE

CMSEL,S,A02,ELEM
CMSEL,A,CC25,ELEM
CMSEL,A,A04,ELEM
EALIVE,ALL
ESEL,S,LIVE

EPLOT

!

ALLSEL,ALL

I > APLICA PP A04 em A02

! -> Seleciona as areas:
FLST,5,2,5,0RDE,2
FITEM,5,77

FITEM,5,83

ASEL,S, , ,P51X
SFA,ALL,,PRES,0.01644603
na area 77 e 83 da A02

!

ALLSEL,ALL
!

SOLVE
SAVE

FINISH
!

! Ativa Aduela 02 - A02

! Ativa Cabo CC25

! Ativa Aduela 04 - A04

! Reativa elementos selecionados
! Seleciona o elemento

! Pressdo causada pela metade do peso da trelica + PP icamento de A04

Gabriela Griitzmacher Machado (gabriela grutzmacher@outlook.com.br). Dissertagdo de Mestrado.
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APENDICE B —Malhas das aduelas A10 até A36 no ANSYS APDL
21.2
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Figura B.1 — Malha em elementos finitos: (a) aduela A10; (b) aduela A12

33

(a) (b)

(fonte: elaborada pela autora)

Figura B.2 — Malha em elementos finitos: (a) aduela A14; (b) aduela A16

b

(a) (b)

(fonte: elaborada pela autora)

Gabriela Griitzmacher Machado (gabriela_grutzmacher@outlook.com.br). Dissertagdo de Mestrado.
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Figura B.3 — Malha em elementos finitos: (a) aduela A18; (b) aduela A20

SN

(a) (b)

(fonte: elaborada pela autora)

Figura B.4 — Malha em elementos finitos: (a) aduela A22; (b) aduela A24

I8

(a) (b)

(fonte: elaborada pela autora)
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Figura B.5 — Malha em elementos finitos: (a) aduela A26; (b) aduela A28

R 3

(a) (b)

(fonte: elaborada pela autora)

Figura B.6 — Malha em elementos finitos: (a) aduela A30; (b) aduela A32

2 2

(a) (b)

(fonte: elaborada pela autora)

Gabriela Griitzmacher Machado (gabriela_grutzmacher@outlook.com.br). Dissertagdo de Mestrado.
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Figura B.7 — Malha em elementos finitos: (a) aduela A34; (b) aduela A36

(a) (b)

(fonte: elaborada pela autora)
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APENDICE C - Etapas construtivas para construcgio do balanco,

baseado na execuc¢ao real da construcio no Nova Ponte do Guaiba

Gabriela Griitzmacher Machado (gabriela grutzmacher@outlook.com.br). Dissertagdo de Mestrado.
PPGEC/UFRGS. 2022.
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Figura C.1 — Apresentacdo das etapas construtivas para a constru¢do do balango da Nova Ponte do Guaiba

Z - DATAS
e e e
EXECUCAO
1 Ativa aduela A02 28/09/2018 0
2 Incremento de tempo = 3 dias 01/10/2018 3
3 Protensdao A02 - ativa CABO CC25 + PP A02 01/10/2018 3,2
A02 4 Incremento de tempo = 1 dia 02/10/2018 4
5 Avango trelica: PP = 29,5 tfna A02 02/10/2018 4,1
6 Incremento de tempo = 1 dia 03/10/2018 5
7 Icamento A04: PP A04 em AQ2 - Ativa aduela A04 03/10/2018 52
8 Incremento de tempo = 1 dia 04/10/2018 6
9 Incremento de tempo = 1 dia 05/10/2018 7
10 Ativa JOIA e JO1B - concretagem da junta: PP JUNTA em
A02 05/10/2018 7,2
11 Incremento de tempo = 3 dias 08/10/2018 10
A04 Protensdo A04 - ativa CABO CC24 + PP A04 + PP JUNTA
12 01 em A04 (Tirar o PP A04 e da JUNTA das areas da
posicdo da TRELICA na A02) 08/10/2018 10.2
13 Avango treliga: PP = 29,5 tfna A04 (Tirar PP TRELICA da
A02) 08/10/2018 10,3
14 Incremento de tempo = 2 dias 10/10/2018 12
15 Icamento A06: PP A06 em A04 - Ativa aduela A06 10/10/2018 12,2
16 Incremento de tempo = 1 dia 11/10/2018 13
17 Ativa JO2A e J02B - concretagem da junta: PP JUNTA em
A04 11/10/2018 13,2
18 Incremento de tempo = 4 dias 15/10/2018 17
Protensdo A06 - ativa CABO CC23 + PP A06 + PP JUNTA
A06 19 03 em A06 (Tirar PP A06 e da JUNTA das areas da posi¢ao
da TRELICA na A04) 15/10/2018 | 17,2
20 Incremento de tempo = 1 dia 16/10/2018 18
71 Avango treliga: PP = 29,5 tfna A06 (Tirar PP TRELICA da
A04) 16/10/2018 18,1
22 Icamento AOS: PP AO8 em A06 - Ativa aduela A0S 16/10/2018 18.2
23 Incremento de tempo = 1 dia 17/10/2018 19
24 Incremento de tempo = 1 dia 18/10/2018 20
25 Ativa JO3A e J03B - concretagem da junta: PP JUNTA em
A06 18/10/2018 20,2
26 Incremento de tempo = 1 dia 19/10/2018 21
A08 Protensdo A0S - ativa CABO CC22 + PP A0S + PP JUNTA
27 03 em AO8 (Tirar o PP A0O8 e da JUNTA das areas da
posi¢do da TRELICA na A06) 19/10/2018 212
73 Avango treliga: PP = 29,5 tfna A08 (Tirar PP TRELICA da
A06) 19/10/2018 21,3
29 Incremento de tempo = 1 dia 20/10/2018 22
30 Icamento de A10: PP A10 em A0S - Ativa aduela A10 20/10/2018 221
A 31 Incremento de tempo = 2 dias 22/10/2018 24
32 Incremento de tempo = 1 dia 23/10/2018 25

Simulagdo Numérica pelo Método dos Elementos Finitos das Etapas Construtivas de uma Ponte
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Ativa JO4A e JO4B - concretagem da junta: PP JUNTA em
A08 23/10/2018 | 25,2

34 Incremento de tempo = 3 dias 26/10/2018 28

Protensdo A10 - ativa CABO CC21 + PP A10 + PP JUNTA
35 04 em A10 (Tirar o PP A10 e da JUNTA das areas da

33

posicdo da TRELICA na A08) 26/10/2018 | 28,2
36 Avango treliga: PP= 29,5 tfna A10 (Tirar PP TRELICA da

A08) 26/10/2018 | 28,3
37 Incremento de tempo = 3 dias 29/10/2018 31
38 Icamento de A12: PP A12 em A10 - Ativa aduela A12 29/10/2018 | 31,1

48 Incremento de tempo = 1 dia 06/11/2018 39
49 Ativa JO6A e JO6B - concretagem da junta: PP JUNTA em

Al2 06/11/2018 39,2
50 Incremento de tempo = 3 dias 09/11/2018 42

Protensdo A14 - ativa CABO CC19 + PP A14 + PP JUNTA

Al4 51 em A12 ( Tirar o PP A14 e da JUNTA das areas da posigdo

d BENC s pe a 2) 09/11/2018 | 42,2
52 Avango treliga PP =295 tfna A14 (Tirar PP TRELICA da

Al2) 09/11/2018 42,3
53 Incremento de tempo = 1 dia 10/11/2018 43
54 Icamento de A16: PP A16 em Al14- Ativa aduela A16 10/11/2018 | 43,1

Al8 62 Incremento de tempo = 1 dia 15/11/2018 48

Gabriela Griitzmacher Machado (gabriela_grutzmacher@outlook.com.br). Dissertagdo de Mestrado.
PPGEC/UFRGS. 2022.
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Ativa JO8A ¢ JO8B - concretagem da junta: PP JUNTA em
Al6 15/11/2018 | 48,2

64 Incremento de tempo = 2 dias 17/11/2018 50

63

Protensdo A18 - ativa CABO CC17 + PP A18 + PP JUNTA
65 em A18. ( Tirar o PP A18 e da JUNTA das areas da posicdo

da TRELICA na Al6) 17112018 | 502
66 Incremento de tempo = 2 dias 19/11/2018 32
67 Avango treliga PP =29,5 tfna A18 (Tirar PP TRELICA da

Al6) 19/11/2018 | 52,1
68 Icamento de A20: PP A20 em A18. Ativa aduela A20 19/11/2018 | 52,2

77 Incremento de tempo = 2 dias 26/11/2018 59
78 Incremento de tempo = 1 dia 27/11/2018 60
79 Ativa J10A e J10B - concretagem da junta: PP JUNTA em

A20 27/11/2018 60,2
80 Incremento de tempo = 1 dia 28/11/2018 61

A22 Protensdo A22 - ativa CABO CC15 + PP A22 + PP JUNTA

81 em A22 (Tirar o PP A22 e da JUNTA das areas da posigado

da TRELICA na A20) 28112018 | 61,2
g2 Avangco treliga PP = 29,5 tfna A22 (Tirar PP TRELICA da

A20) 28/11/2018 61,3
83 Igamento de A24: PP A24 em A22. Ativa Aduela 24 28/11/2018 61.4

92 Incremento de tempo = 1 dia 05/12/2018 68

A26

93 Incremento de tempo = 1 dia 06/12/2018 69
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A34

Ativa J12A e J12B - concretagem da junta: PP JUNTA em

230

A 06/12/2018 | 69,2
95 Incremento de tempo = 2 dias 08/12/2018 71
Protensdo A26 - ativa CABO CC13 + PP A26 + PP JUNTA
96 em A26 (Tirar o PP A26 e da JUNTA das areas da posi¢ao
da TRELICA na A24) 08/12/2018 | 71,2
97 Avango treliga PP =295 tfna A26 (Tirar PP TRELICA da
A24) 08/12/2018 71,3
98 Icamento de A28: PP A28 em A26. Ativa Aduela A28 08/12/2018 71,4

107 Incremento de tempo = 3 dias 17/12/2018 80
108 Incremento de tempo = 2 dias 19/12/2018 82
109 Ativa J14A e J14B - concretagem da junta: PP JUNTA em

A28 19/12/2018 82,2
110 Incremento de tempo = 14 dias 02/01/2019 96

Protensdo A30 - ativa CABO CC11 + PP A30 + PP JUNTA
111 em A30 (Tirar o PP A30 e da JUNTA das areas da posigao

da TRELICA na A28) 02/01/2019 96,2
112 Incremento de tempo = 1 dia 03/01/2019 97
113 Avango treliga PP = 29,5 tfna A30 (Tirar PP TRELICA da

A28) 03/01/2019 97,1
114 Incremento de tempo = 1 dia 04/01/2019 98
115 Igamento de A32: PP da A32 em A30. Ativa Aduela A32 | 4011019 98,1

123

Incremento de tempo = 1 dia

10/01/2019

104

Gabriela Griitzmacher Machado (gabriela_grutzmacher@outlook.com.br). Dissertagdo de Mestrado.
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124 Incremento de tempo = 1 dia 11/01/2019 105
125 Ativa J16A e J16B - concretagem da junta: PP JUNTA em

A32 11/01/2019 | 105,2
126 Incremento de tempo = 1 dia 12/01/2019 106

Protensdo A34 - ativa CABO CC09 + PP A34 + PP JUNTA
127 em A34 (Tirar o PP A34 e da JUNTA das areas da posicéo

€ URLEILICA 00 £137) 12/01/2019 | 106,
128 Avango trelica PP = 29,5 tf em A34 (Tirar PP TRELICA da

A32) 12/01/2019 | 106,3
129 Incremento de tempo = 2 dias 14/01/2019 108
130 Icamento de A36: PP da A36 em A34 - Ativa Aduela A36 | 14/01/2019 | 108,1
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