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Resumo do Projeto de Graduacgéo apresentado a Escola Politécnica/ UFRJ como parte
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ESTUDO DA FLUENCIA E RETRAGAO NA ANALISE DE UM TABULEIRO EM
VIGAS MULTIPLAS DE UMA PONTE RODOVIARIA

Michael Leone Madureira de Souza

Marcgo/2014
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Curso: Engenharia Civil

Este trabalho tem como objetivo o estudo do comportamento de um tabuleiro de uma
ponte rodoviaria quando submetido a deformac6es por fluéncia e retracdo. A avaliacao
destas propriedades do concreto surge como um questionamento sobre o
comportamento em servico de uma estrutura que opera durante dezenas de anos,
exposta a cargas diversas, intempéries e influenciada pelo tempo. Com a crescente
demanda por estruturas mais esbeltas e de arquitetura mais arrojada é crucial o
entendimento das propriedades e potencialidades do concreto. Portanto, para avaliar de
forma geral a influéncia das deformacfes reoldgicas durante o envelhecimento do
concreto, como, por exemplo, a deformada do tabuleiro e as perdas de protenséo, foram
analisadas as tensdes axiais da laje, bem como seu deslocamento vertical, além das
tensOes axiais das fibras mais extremas da viga, com o auxilio do software de andlise de
estruturas SAP2000 v.14.
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This work studies the behavior of a structure of a road bridge subjected to deformations
caused by creep and shrinkage. The evaluation of the effects in the stress distribution
caused by these rheological events is important to access the behavior of a structure in
service operating for decades, subjected to various actions and influenced by weather.
With the increasing demand for slimmer and bolder civil structures, it is important to
evaluate the consequences of the concrete rheological events. Therefore, during the life
span of the structure in investigation, the time history of the effects of rheological
deformation was analyzed, including the deformed shape of the longitudinal beams, the
prestress loss, the axial stresses of the concrete slab, the vertical displacements, as well
as, the axial stresses of the beam, with the help of the computer program for structural
analysis SAP2000. V14.
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LISTA DE SIMBOLOS E NOMENCLATURAS

— Letras Minusculas

h — Coeficiente de forma;

hi;je — Coeficiente de forma da laje;

hviga — Coeficiente de forma da viga;

hap — Altura do aparelho de apoio;

Kap — Coeficiente de rigidez da mola do aparelho de apoio;

t— Tempo;



— Letras Maiusculas

A — Area;

Ap — Area do aparelho de apoio;

E — Modulo de elasticidade;

E.(10) — Mddulo de elasticidade no instante de tempo to;
G — Modulo de elasticidade transversal;

V — Forca cortante;

V4 _serv — FOrGa cortante de calculo em servigo.



— Letras Gregas

a — Coeficiente de dilatacdo térmica;

Bsh — Coeficiente de retracao;

v — Coeficiente de Poisson;

¢ — Deformacéo;

ge — Deformacéo instantanea — “elastic”;

gcr — Deformacdo por fluéncia — “creep”;

&gsh — Deformacao por retracao — “shrinkage”;

et — Deformacéo por temperatura — “temperature”;
gcrd — Fluéncia eléstica retardada;

&crfi — Fluéncia rapida inicial;

&cr o — FIUéncia bésica;

&crtd — FIUéncia por secagem;

€she — Retracdo instantanea;

&shg — Retracdo por secagem;

p — Peso especifico;

o — Tensdo normal,

oc — Tensdo de compressao;

oc(to) — Tensdo de compressao no instante de tempo 1o;
1o — Instante de tempo inicial;

1c — Periodo de tempo necessario a cura do concreto;

¢(t,70) — Fungéo do coeficiente de fluéncia

Xi



1. INTRODUCAO

As estruturas de concreto sdo predominantes no Brasil, devido a facilidade de
execucdo, producdo simples e por ter custo baixo, se comparado com outras tecnologias,

como as estruturas de aco, por exemplo.

Com a crescente demanda por estruturas mais esheltas e de arquitetura mais
arrojada, € crucial a avaliacdo das propriedades e potencialidades do concreto,

principalmente por se tratar de um material cuja construcao pode ter grande vida Util.

O estudo de propriedades como a fluéncia e retracdo surge como um
guestionamento sobre o comportamento em servico de uma estrutura de concreto, que

fica em operacdo durante dezenas de anos exposta a cargas diversas e intempéries.

1.1.  MOTIVACAO

Entender a influéncia das propriedades reoldgicas do concreto (fluéncia e
retracdo) durante a etapa de operacdo/servico de uma superestrutura de ponte rodoviaria
com tabuleiro em vigas multiplas de concreto protendido.

1.2. OBJETIVO E METODOLOGIA

Avaliar e mensurar os efeitos da fluéncia e retragdo do concreto em uma ponte

rodoviaria por meio de um modelo em elementos finitos.

O modelo sera desenvolvido utilizando o software comercial de analises,
SAP2000 v.14, considerando as etapas construtivas (“staged construction”) e as

propriedades reoldgicas do concreto.



1.3. ESTRUTURA DO TRABALHO

Para facilitar a leitura, o trabalho esta dividido da seguinte forma:

Capitulo 2: Apresenta fundamentos béasicos sobre a fluéncia e retracao.

Capitulo 3: Apresenta o projeto da ponte rodoviaria analisada, tais como as
secOes transversais e longitudinais do tabuleiro, materiais empregados, cablagem e as

etapas construtivas (cronograma da obra).

Capitulo 4: Aborda a modelagem em elementos finitos no SAP2000 v.14. A
partir das geometrias, materiais e demais diretrizes do projeto, € feita a escolha dos

métodos de modelagem e aproximacges inerentes.

Capitulo 5: Apresenta os resultados extraidos do modelo com breves
comentarios. As verificacdes foram baseadas no projeto piloto, SOUZA (2013)
desenvolvido durante o curso de Concreto Protendido I, ministrado pelo Prof. Benjamin
Ernani Diaz que serve de referéncia para o presente estudo.

Capitulo 6: Compara os resultados obtidos no capitulo 5 com os obtidos para um
modelo semelhante, que possui as mesmas etapas construtivas, porém com analise que

néo considera a fluéncia e a retragdo como parte da solucéo.

Capitulo 7: Apresenta as consideracdes finais sobre o estudo realizado e

sugestdes para trabalhos posteriores.



2. FUNDAMENTOS BASICOS SOBRE FLUENCIA E RETRACAO

A resposta de um elemento de concreto submetido a um carregamento qualquer
possui duas parcelas, uma imediata e outra em funcdo do tempo. Ambas devem estar de
acordo com as prescricdes de deformacdes, tensdes, flechas, fissuracdo, etc. presentes
nas normas técnicas aplicaveis, tanto no ELS (Estado Limite de Servi¢o) quanto no
ELU (Estado Limite Ultimo).

Em relacdo aos fendmenos reoldgicos, uma vez que este elemento esteja
submetido a um carregamento prolongado, a resposta em funcdo do tempo se dard com
uma deformacéo gradual causada pela fluéncia e pela retragéo do concreto.

A deformacdo por fluéncia esta associada ao estado de tensdes do concreto,
enquanto que a deformacéo por retragdo ¢ um fenémeno independente ao carregamento
aplicado. Essas deformacgdes ocasionam aumento das flechas e curvaturas, perdas de

protensao e redistribuicdo de tensdes.

Para realizar a previsdo dos efeitos provocados pelos fenbmenos reol6gicos no

elemento, é necessario:

e conhecimento das propriedades de fluéncia e retracdo para o concreto
utilizado;
e procedimentos numéricos ou analiticos que incluam esses efeitos na

solucdo da analise da estrutura.

Para a definicdo das propriedades reoldgicas do concreto existem fontes na
literatura nas quais € possivel obter informagdes com base em comparacdes de
dosagem, composicdo e tipo de concreto; bem como podem ser realizadas anélises
laboratoriais, apesar de ndo ser uma opg¢éo préatica. Porém, devido a heterogeneidade e a
variabilidade do concreto, as duas opg¢des nao sdo utilizadas como deterministicas, e sim
como base, onde, por meio de tratamentos probabilisticos, os resultados finais sdo
obtidos.



A solucdo da analise de uma estrutura submetida a fluéncia e a retracdo deve
satisfazer os mesmos trés requisitos basicos da anélise de qualquer estrutura, que sao o
equilibrio de forcas, a compatibilidade de deslocamentos e as equagdes constitutivas.
Foram desenvolvidos indmeros métodos numeéricos e analiticos para avaliacdo e
dimensionamento de estruturas em concreto armado e protendido. Porém, como todo
método, possui niveis de refinamento e aproximacgdes inerentes & modelagem

matematica.

2.1. DEFORMAGCOES DO CONCRETO

Em um instante de tempo t, a deformagdo total de um ponto da estrutura
submetido a um carregamento é composta por quatro parcelas, como detalhado abaixo.

Na notacéo, os subscritos utilizados vém do nome do fendmeno em inglés.

e Deformacao instantanea — “elastic strain”, ge(t)
e Deformacao por fluéncia — “creep strain”, gq(t)
e Deformacéo por retragdo — “shrinkage strain”, g (t)

e Deformacdo por temperatura — “temperature strain”, e7(t)

Por questdes de simplificacdo, apesar de ndo retratar a realidade fisica do
fendmeno, essas quatro parcelas sdo consideradas independentes entre si, e, portanto,
calculadas separadamente.

A deformacao total no instante de tempo t de um ponto, em um elemento de
concreto submetido a temperatura constante e a uma tenséo o aplicada no instante de
tempo 7o, é igual a soma das parcelas de deformacéo instantanea, de fluéncia e de

retracao.

e(t) = €e () + Ecr () + Ssh(t)

Para facilitar a visualizacdo, na Figura 2.1, sdo apresentados graficos de

deformagdo versus tempo (¢ x t) e tensao versus tempo (o x t).
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Figura 2.1 — Componentes de deformacéo produzida por um carregamento prolongado.
Fonte: GILBERT e RANZI (2011)

E possivel verificar que a deformagcio por retragio &g (t) se inicia imediatamente
apos a cura do concreto (t=zq), antes da aplicacdo do carregamento (t<z), 0 que
evidencia que esta propriedade é independente do estado de tensdes imposto pelo

carregamento externo aplicado ao elemento analisado.

No momento de aplicacdo do carregamento, instante zo, hd um salto no gréafico
que representa a parcela instantdnea da deformacdo &(t). A Ultima componente, a
deformagdo por fluéncia g (t), se inicia no instante seguinte ao da aplicacdo do
carregamento (t>7p), 0 que ratifica que esta propriedade é funcdo do estado de tensdes

do elemento.

Vale ressaltar que a curva de cada componente de deformacdo tende a uma
assintota horizontal quando o tempo de andlise tende a infinito. Portanto, a deformacéo
em elementos de concreto, proveniente das propriedades reoldgicas, possui um valor

limite quando o horizonte de projeto é de longo prazo.



2.2.  FLUENCIA

De acordo com METHA e MONTEIRO (2008) a fluéncia é o nome do
fendmeno onde ocorre 0 aumento gradual da deformacdo de um elemento de concreto
quando este € submetido a um estado de tensdes constante ao longo do tempo. A taxa de
crescimento da deformacéo por fluéncia é alta nos periodos imediatamente superiores a
aplicacdo do carregamento, diminuindo com o passar do tempo até estabilizar em um

valor maximo limite. Ver Figura 2.2.

o) £,.,(t, T)
o A7 %
ot, T9) O (TH)/E(Tp)
0 Time T Time
(a) Constant stress history (b) Creep strain versus time

Figura 2.2 — Estado de tensdes constante, (a); deformacéo por fluéncia produzida, (b).
Fonte: GILBERT e RANZI (2011)

Quando um elemento carregado estd em equilibrio hidrico com o ambiente,
situacdo onde ndo ha perda de dgua do concreto para o ambiente externo, a deformacéo
gradual proveniente do carregamento recebe o nome de fluéncia bésica. A deformacéo
adicional que ocorre com o elemento, quando este ainda perde dgua para 0 ambiente
externo, recebe o nome de fluéncia por secagem. Essa distincdo € feita somente no

campo tedrico.

2.2.1. Componentes da fluéncia

Para um melhor entendimento do fenémeno fisico, de acordo com GILBERT e
RANZI (2011), a fluéncia pode ser subdividida em varios componentes que retratam o
mecanismo completo. O grafico da Figura 2.3 ilustra essa divisdo. Vale ressaltar que

essa divisdo ndo € usual quando da anélise estrutural de elementos sujeitos a fluéncia.
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Figura 2.3 — Componente reversivel e irreversivel da deformagcao por fluéncia. Fonte:
GILBERT e RANZI (2011)

A primeira componente desse fenémeno recebe o nome de deformacdo rapida
inicial, e i(t), e ocorre durante as 24 horas ap6s a aplicacdo do carregamento, no
instante zo. Essa parcela € irreversivel e inversamente proporcional a idade do concreto
no instante de aplicacdo da carga (a idade do concreto é representada pelo tempo em
dias desde sua cura). Portanto, quanto mais jovem o concreto maior a deformacéo

rapida inicial.

A segunda parcela, também irreversivel, é a deformacéo adicional que ocorre até
o0 descarregamento do elemento, no instante 73, ou a tempo tendendo ao infinito, quando
ndo ha variacdo no estado de tensGes do elemento. Essa componente pode ser
considerada como: deformacéo basica, e m(t), que ocorre quando a umidade ambiental
é superior ou igual a de saturacdo da pasta de cimento, e deformacdo por secagem,
eerd(t), que ocorre quando a umidade ambiente é inferior & da pasta de cimento e ha

perda de 4gua do concreto para 0 ambiente externo.

A deformacdo bésica é influenciada pela composicdo da mistura de concreto
(tipo de agregado, tamanho e quantidade, resisténcia caracteristica, etc.) e pela idade do

concreto no momento da aplicagdo da carga.



A deformacao por secagem € influenciada pelas propriedades da mistura, como
por exemplo, o fator 4gua-cimento, e pela geometria da peca de concreto (tamanho e
formato do elemento).

A terceira e ultima parcela desse fenbmeno recebe o nome de deformacéo
elastica retardada, < (t), e ocorre ap6s o descarregamento do elemento, no instante z;.
Essa componente é reversivel e ocorre em fungdo da restituicdo da deformacéo elastica

do agregado presente no concreto.

O conceito de reversivel e irreversivel ndo pode ser consolidado sem que seja
conhecido o histérico do estado de tensbes ao qual esta submetido o concreto. Esse
historico ¢ evidenciado pelo grafico de tensdo versus tempo (o x t), Figura 2.3, onde é

possivel visualizar a varia¢do de tensdes ao longo do tempo.

2.2.2. Fatores que influenciam a fluéncia

A fluéncia é um mecanismo extremamente complexo que ainda néo é entendido

completamente. Entre as inimeras possiveis causas desse fendmeno, é valido destacar:

e a perda de agua adsorvida pela pasta de cimento. Devido a tensdo de
confinamento provocada pela carga aplicada, parte da agua presente na
mistura é expulsa por meio dos inimeros poros capilares presentes no
concreto;

e a deformacdo do agregado. A carga imposta a peca de concreto é
transferida gradualmente da pasta de cimento para o agregado. A medida
que o agregado é carregado, este se deforma elasticamente.

Muitos fatores influenciam tanto na magnitude, quanto na taxa de
desenvolvimento do fendémeno, seja amplificando ou atenuando seus mecanismos.
Fatores como as propriedades da mistura do concreto, condi¢cbes ambientais, como

temperatura e umidade, e condigdes de carregamento do elemento.



A magnitude dos efeitos das deformac6es por fluéncia diminui com:
e 0 aumento da resisténcia caracteristica do concreto;
e 0 aumento do tamanho e resisténcia do agregado;

e 0 aumento da umidade relativa do ambiente externo.

Atencdo especial deve ser dada ao fato de que, quanto maior for a idade do

concreto quando submetido ao carregamento, menor ser4 a magnitude da deformacéo

por fluéncia do elemento, como ilustra a Figura 2.4.

eer(t) > ecr(t) - i<y

l

__________________________________________________________________________________________________

Creep strain, €.(1,7)

T T) T Time

Figura 2.4 — Deformagdo por fluéncia produzida em concretos com diferentes idades.

com:

Fonte: GILBERT e RANZI (2011)

Por outro lado, a magnitude dos efeitos das deformac6es por fluéncia aumenta

e 0 aumento da temperatura ambiente.

e 0 aumento da razdo (superficie ou area) / (volume) do elemento, como
por exemplo, para as lajes;

e 0 aumento do fator agua-cimento;

e 0 aumento do abatimento do concreto, de acordo com a NBR 6118:2003.



2.3.  RETRACAO

A retracdo € o nome do fendmeno no qual ocorre o aumento gradual da
deformacdo de um elemento devido a sua exposicdo a um ambiente externo com
umidade relativa inferior a saturacdo da pasta de cimento, bem como as reagdes
quimicas relativas as proprias caracteristicas do material, como grau de hidratacao,

microestrutura do concreto e componentes da mistura.

E importante ressaltar que a deformacéo por retracio € independente do estado
de tensbes submetido ao concreto, como é mostrado na Figura 2.1, sendo a pasta de
cimento hidratada, de acordo com METHA e MONTEIRO (2008), a principal causa de

deformacdes relativas a umidade no concreto.

2.3.1. Componentes da retracao

De acordo com GILBERT e RANZI (2011), é possivel segmentar a deformacéo
por retracdo em quatro componentes: plastica, quimica, térmica e por secagem. A
retracdo plastica ocorre quando a mistura do concreto ainda esta viscosa e,

posteriormente, ocorrem as retragdes quimica, térmica e por secagem.

A retracdo quimica ocorre nos primeiros dias, ou semanas, apés o langamento do
concreto, devido as reacdes quimicas na pasta de cimento influenciada pelo grau de
hidratacdo da mistura. E verificada em um elemento que néo esteja sujeito as mudancas

na umidade e, com isso, ndo perde agua adsorvida ao ambiente externo.

A retracdo térmica ocorre nas primeiras horas, ou dias, apés a hidratacdo do
concreto, durante a dissipacdo do calor provocado pela reacdo exotérmica na pasta de

cimento.
E valido ressaltar que, tanto a retracdo quimica quanto a térmica ndo, estdo

associadas ao processo de perda de agua da pasta de cimento. A soma de seus efeitos é

denominada como deformacao por retragdo endogena, &g e(t).
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A retracdo por secagem, shq(t), representa a diminuicdo de volume do elemento
devida a perda de &gua da pasta de cimento e ocorre durante o processo de
envelhecimento do concreto.

Semelhante a fluéncia, a separacdo do fendmeno da retracdo é feita somente no

campo tedrico, sendo negligenciada quando da anélise estrutural.

Assim como na fluéncia, de acordo com METHA e MONTEIRO (2008), a
deformacéo por retracdo também possui parcela reversivel e irreversivel. A Figura 2.5
ilustra as duas parcelas da deformacéo por retracdo, onde o eixo horizontal representa o

tempo em dias e 0 eixo vertical representa o0 encurtamento.

=1000
% le—— Secagem-— **-%—*“ Molhagem >
~=800 :
x
g " ¥ f
73‘,-600 - Retragdo Retracdo
2 reversivel total
o i
O - £ !
& 400 X
£ |
é |
irreversivel
0 1 L | I T L
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Tempo, em dias

Figura 2.5 — Componente reversivel e irreversivel da deformacao por retracdo. Fonte:
METHA e MONTEIRO (2008)

Por meio de ciclos de molhagem-secagem as deformacdes por retracdo sdo
parcialmente revertidas, como mostra a Figura 2.5. Apés a molhagem do concreto,
houve uma restituicdo gradual de parte das deformacdes impostas ao elemento, o0 que
permite concluir que a retracdo por secagem & a parcela reversivel da deformacéo por

retracdo, sendo as demais parcelas (plastica, quimica e térmica) irreversiveis.
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2.3.2. Fatores que influenciam a retracao

A retracdo é considerada uma deformacdo reoldgica medida em um elemento
exposto a temperatura constante e sem restri¢cfes de deslocamentos. A deformacéo por
retragdo, &s(t), ¢ usualmente considerada como a soma da retragdo por secagem &g 4(t) €

a retragdo endogena &g, ¢(1).

A deformagdo por secagem &g, ¢(t) ocorre em funcdo da perda de parte da gua
adsorvida pela pasta de cimento que é transferida para o ambiente externo como

consequéncia da umidade diferencial relativa.

Muitos fatores influenciam, tanto na magnitude, quanto na taxa de
desenvolvimento do fendémeno, seja amplificando ou atenuando seus mecanismos.
Fatores como: umidade relativa do ambiente externo, caracteristicas da pasta de cimento
como, por exemplo, o grau de hidratacdo, o fator agua-cimento, o tipo e tamanho dos

agregados e a geometria da peca de concreto.

A magnitude dos efeitos da deformacao por retracdo diminui com:
e 0 aumento da resisténcia caracteristica do concreto;
e 0 aumento do modulo de elasticidade do agregado;

e 0 aumento do tamanho do agregado.

Apesar de a retracdo por secagem diminuir com o aumento da resisténcia do
concreto, a magnitude das deformacfes provenientes da retracdo quimica e térmica
(enddgena) sdo sensivelmente aumentadas. 1sso se deve ao fato de a quantidade de agua
livre para a hidratacdo do concreto de alta resisténcia ser menor do que a de concretos

de menor resisténcia.
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Por outro lado, a magnitude dos efeitos da deformacdo por retragdo aumenta
com:
e 0 aumento do fator agua cimento;
e 0 aumento da temperatura ambiente;
e 0 aumento da superficie de contato entre a peca de concreto e o0 ambiente

externo.
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3. DADOS DO PROJETO DA PONTE RODOVIARIA

A ponte seria construida no Rio de Janeiro e possui duas faixas de rolamento em
cada sentido, com 3,50m de largura por faixa. Seu projeto € constituido por cinco
longarinas em concreto protendido com pos-tracédo e aderéncia posterior. O tabuleiro da

ponte possui dupla simetria e seu horizonte de projeto é de 50 anos.

H& um alargamento descontinuo da alma das vigas nos décimos de vao proximos
aos apoios, onde € prevista a execucgdo de transversinas de apoio solidarias a laje. O
tabuleiro da ponte é apoiado nos pilares sobre aparelhos de apoio do tipo elastémero

fretado (neoprene).

Todas as medidas presentes nos desenhos disponibilizados neste capitulo estdo
em centimetros; salvo o contrario, quando a unidade € explicitada. As plantas e detalhes
das secdes serdo dispostos, sempre que possivel, aproveitando a dupla simetria do
tabuleiro.

3.1. PLANTAS DE FORMA

A seguir estdo detalhadas algumas plantas de férma da ponte rodoviaria. As
secdes (S1 a S11), indicadas na Figura 3.1 e Figura 3.2, representam os décimos do véo
tedrico da ponte que possui 37,20m de comprimento e 15,50m de largura. A Figura 3.3
e Figura 3.4 apresentam as se¢des transversais ao longo do véo e na regido do apoio
respectivamente. A distancia do apoio a extremidade da viga € de 0,45m.
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Figura 3.1 — Planta de férma da ponte rodoviaria
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Figura 3.3 — Secado tipica do apoio, S1 e S11, da planta de forma da ponte rodoviéria
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Figura 3.4 — Secdo tipica do vao, S2 a S10, da planta de férma da ponte rodoviaria

3.2.  ETAPAS CONSTRUTIVAS

A etapa construtiva deste estudo tem inicio a partir da concretagem das
longarinas do tabuleiro, ou seja, pressupde as fundagdes e os pilares da ponte (infra e

mesoestrutura) prontos.

A concretagem da viga € executada “in loco” (para fins de analise, pois as vigas
pré-moldadas sdo moldadas realmente em canteiro) e ocorre simultaneamente a
concretagem das transversinas de apoio. Esta operacdo marca o inicio da etapa
construtiva deste estudo, dia 0. Apos 7 dias, executa-se a protensdo das cinco vigas do
tabuleiro em uma unica etapa, sendo os quatro cabos, C1, C2, C3 e C4, de cada
longarina, em etapa Unica (para fins de analise). A tensdo de protensdo aplicada em cada
cabo nas ancoragens € de 1.406 MPa.

A concretagem da laje é executada, “in loco”, no 28° dia da construcdo, portanto,
passados 21 dias ap6s a protensdo das vigas da ponte. A barreira lateral e camada

asfaltica sdo executadas 22 dias apds a concretagem da laje.

Para facilitar a visualizagdo, a Tabela 3.1 detalha as etapas construtivas
supracitadas. E valido ressaltar que ndo serdo divulgadas informagdes detalhadas sobre
as fases construtivas e metodos de construgdo por nédo se tratar de parte integrante do

escopo do presente estudo.
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Tabela 3.1 — Etapas construtivas da ponte rodoviaria

CONSTRUGCAO
s Duragao | Tempo decorrido
Item Descri¢cao ] .
(dias) (dias)
1 ]Concretagem daviga e das transversinas 0 0
2 Execucdo da protensao 7 7
3 Concretagem da laje 21 28
Execucdo da barreira lateral e da camada
4 - 22 50
asfaltica

3.3.  VIGAS

As vigas utilizadas nesse projeto foram executadas “in loco” (para fins de
analise), com protensdo limitada, concreto protendido nivel 2, pos-tracdo e aderéncia
posterior, de acordo com as prescri¢cfes da NBR 6118:2003, tal como mostra a Tabela
3.2. A protensdo é executada em etapa Unica (para fins de anélise), para as cinco vigas
do tabuleiro, por meio da aplicacdo de 1.406MPa de tensdo em cada ancoragem dos

cabos de protensao.

Existem secOes tipicas de apoio, dispostas nos décimos do véo, proximas a
regido dos apoios, Figura 3.3, e secOes tipicas de vdo, Figura 3.4. O alargamento das
almas das vigas nas se¢des proximas aos apoios é previsto para resistir aos esforcos
cortantes atuantes nessas secdes, evitando assim o esmagamento da biela devido a

compressao.
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Tabela 3.2 — Exigéncias de durabilidade relacionadas a fissuracdo e a prote¢do da

armadura em funcgéo das classes de agressividade ambiental. Fonte: NBR 6118:2003

Classe de agressividade

ambiental (CAA) e tipo de Exigéncias relativas | Combinac¢éo de acbes

Tipo de concreto

estrutural p a fissuracéo em servigo a utilizar
protenséo
Concreto simples CAA TaCAA IV N&o ha -
CAA ELS-W w04 mm
Concreto armado CAAll e CAATI ELS-W wy < 0,3 mm | Combinagé&o frequente
CAA IV ELS-W wy < 0,2 mm
Concreto Pre-tracdo com CAA |
protendido nivel 1 ou ELS-W wy= 0,2 mm | Combinacé&o frequente

(protenséo parcial) | Pos-tragcdo com CAA L ell

Verificar as duas condi¢bes abaixo

Concreto Pre-tracéo com CAA Il
protendido nivel 2 ou ELS-F Combinacé&o frequente
(protenséo Pos-tracéo com CAA llle Combinaca
limitada) I\ ELS-D" ombinag&o quase
permanente
Concreto Verificar as duas condigdes abaixo
protendido rllvel 3 Pré-tracdo com CAA lll e ELS-F Combinagéo rara
(protenséo v
completa) ELS-D" Combinacé&o frequente

" A critério do projetista, o ELS-D pode ser substituido pelo ELS-DP com ap = 50 mm (figura 3.1).

NOTAS

1 As definicdes de ELS-W, ELS-F e ELS-D encontram-se em 3.2.

2 Para as classes de agressividade ambiental CAA-IIl e IV exige-se que as cordoalhas ndo aderentes
tenham protec@o especial na regido de suas ancoragens.

3 No projeto de lajes lisas e cogumelo protendidas basta ser atendido o ELS-F para a combinacao
frequente das acdes, em todas as classes de agressividade ambiental.

Na Figura 3.5 sdo representadas as sec¢Oes transversais da viga protendida.

3 120 ) . 120
L 1 L]
] e L

qu]
24
& 2
IVl Y 60

Figura 3.5 — Secdo transversal da viga pré-moldada ao longo do vao e proxima a regido

do apoio
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34. CABLAGEM

A armadura de protensdo da viga é composta por 4 cabos, cada um com 12
cordoalhas CP-190 RB 15,2mm, com ancoragens ativas nas extremidades das vigas. O
tracado dos cabos é simplificadamente representado por trés trechos, Figura 3.10, dois
trechos parabolicos nas extremidades, simétricos e concordantes com um trecho central

reto. Esta configuracdo geomeétrica nao precisa na pratica ser atendida.

O trecho reto é o segmento do tragado onde o cabo passa pelo meio do véo, na
posicdo mais proxima ao bordo inferior da viga, devendo obedecer, portanto, aos limites

minimos de cobrimento.

De acordo com a NBR 6118:2003, o cobrimento minimo deve atender os
requisitos apresentados na Tabela 3.3. Considerando a classe de agressividade ambiental
adotada, classe 111, o cobrimento minimo da armadura deve ser de 4,5cm. Foi adotado,
conservadoramente, o comprimento de 11cm para a distancia entre o bordo inferior da

viga e 0 eixo dos cabos de protenséo localizados no meio do véo.
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Tabela 3.3 - Correspondéncia entre classe de agressividade ambiental e cobrimento
nominal para Ac=10mm. Fonte: NBR 6118:2003

Classe de agressividade ambiental (tabela 6.1)
o I I ] (\ad
Tipo de estrutura Lorgl[:;r:r)]r]];?ttg ou | ‘ ‘
Cobrimento nominal
mm
Laje” 20 25 35 45
Viga/Pilar 25 30 40 50
Concreto armado
Elementos
estruturais em 30 40 50
contato com o solo
Conoretof Laje 25 30 40 50
protendido™ Viga/Pilar 30 35 45 55

' Cobrimento nominal da bainha ou dos fios, cabos e cordoalhas. O cobrimento da armadura passiva
deve respeitar os cobrimentos para concreto armado.

? Para a face superior de lajes e vigas que serdo revestidas com argamassa de confrapiso, com
revestimentos finais secos tipo carpete e madeira, com argamassa de revestimento e acabamento tais
como pisos de elevado desempenho, pisos cerdmicos, pisos asfalticos e outros as exigéncias desta
tabela podem ser substituidas por 7.4.7.5, respeitado um cobrimento nominal =z 15 mm.

® Nas faces inferiores de lajes e vigas de reservatorios, estacdes de tratamento de agua e esgoto,
condutos de esgoto, canaletas de efluentes e outras obras em ambientes quimica e intensamente
agressivos, a armadura deve ter cobrimento nominal =z 45 mm.

4 ) : =

"No trecho dos pilares em contato com o solo junto aos elementos de fundacdo, a armadura deve ter
cobrimento nominal = 45 mm.

Para o presente estudo, o desvio horizontal dos cabos ndo sera considerado.
Portanto, na secdo do meio do véo, 0s 4 cabos de protensdo estardo presentes na sua
posicdo real. Esta hipOtese simplificadora foi adotada para facilitar a modelagem

computacional.

Para a visualizacdo da cablagem, as Figura 3.6 a Figura 3.9 apresentam o

detalhamento adotado.
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Figura 3.6 — Detalhe da (a) secdo S1 e (b) secdo S2
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Figura 3.7 — Detalhe da (a) secdo S3 e (b) secdo S4
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Figura 3.9 — Detalhe da secdo na regido da ancoragem dos cabos
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S1 se S3 S4 S5 S6
p ‘ 1905 ‘ | |
4l 1
| ] | | ] |
Cobod | | \ \ | 1
Cabo3 ‘ ‘ | |
Cabo?2
ot | | ‘ ‘ | |
Apcio | 789 Conformagio parabdlica ClL Meio do Vdao

1059 Conformagdo parakblica C2

1370 Conformogéo parabédlica C3

1676 Conformogdo porabélica C4

Figura 3.10 — Tracado longitudinal dos cabos em elevacéo

3.5,  TRANSVERSINAS

As transversinas de apoio utilizadas nesse projeto foram executadas “in loco”
(para efeito de analise) e conectadas a laje. A transversina tem altura de 1,88m e leva
em consideracdo a necessidade de manutencdo e troca dos aparelhos de apoio, possui

uma espessura de 0,30m e largura colaborante de 0,72m.

A Figura 3.11 apresenta um detalhe da regido do apoio e a Figura 3.12 apresenta
a secdo transversal S1 do tabuleiro. Nas duas figuras, a transversina esta destacada para

facilitar sua visualizacao.

18

248

Figura 3.11 — Detalhe da regido do apoio em elevacdo
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Figura 3.12 — Detalhe da secdo S1 da planta de férma da ponte rodoviaria

3.6. APARELHO DE APOIO

Foram utilizados 10 aparelhos de apoio em neoprene fretado, representados na

Figura 3.13 e Figura 3.14, com as seguintes especificacdes:

e dimensBes em planta: 450mm (transversal) e 300mm (longitudinal);
e 3 camadas de neoprene de 10mm cada;
e 1 camada de neoprene de 3mm para cobrimento (superior e inferior);

e 4 chapas de aco de espessura de 2mm.

-

Figura 3.13 — Vista superior do aparelho de apoio (medidas em mm)
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™
Figura 3.14 — Detalhe da secdo AA, na direcdo longitudinal da ponte (medidas em mm)

3.7. MATERIAIS EMPREGADOS
3.7.1. Concreto

A NBR 6118:2003 estabelece critérios para o uso do concreto de acordo com a

classe de agressividade do meio ambiente, como mostrado na Tabela 3.4.

Tabela 3.4 — Correspondéncia entre classe de agressividade e qualidade do concreto.
Fonte: NBR 6118:2003

Classe de agressividade (tabela 6.1)
Concreto Tipo
I ] 1 v
Relagéo CA < 0,65 < 0,60 < 0,55 < 0,45
agua/cimento em
massa CP < 0,60 <0,55 < 0,50 <045
Classe de concreto CA > C20 2 C25 > C30 > C40
(ABNT NBR 8953) cP > C25 > C30 >(C35 > C40

NOTAS

1 O concreto empregado na execucao das estruturas deve cumprir com os requisitos estabelecidos na
ABNT NBR 12655.

2 CA corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto armado.
3 CP corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto protendido.

Tratando-se de um projeto que seria executado na cidade do Rio de Janeiro, a
classe de agressividade considerada foi a classe Ill e, portanto, para os elementos de

concreto (laje, vigas e transversinas) foi adotado o C35 com cimento de pega normal.

3.7.2. Ago

O aco utilizado em elementos de concreto protendido se caracteriza por elevadas
tensdes de resisténcia. Para este projeto, foi utilizado o CP190 — RB que, de acordo com
a NBR 7483:2004, significa:

25



CP — Concreto Protendido
190 — Limite minimo de resisténcia a tracao, em kgf/mmz2 (1kgf/mm?2 = 10MPa)

RB — Relaxacdo Baixa
E vélido ressaltar que a relaxacdo é uma propriedade do aco relacionada a
deformac6es de alongamento quando este é submetido a tensbes constantes ao longo do

tempo. A relaxacdo do aco ndo faz parte do escopo deste estudo.

As cordoalhas, compostas por 7 fios, tém as caracteristicas apresentadas na
Tabela 3.5.

Tabela 3.5 - Caracteristicas do CP-190 RB 15,2 mm. Fonte: NBR 7483:2004

_ ) Diametro Area Area Massa Car\ga Minima ,C_arga Alongamento
Designacdo Nominal |Aproximada [ Minima [Aproximada a1%de Minima de | sob Carga (em
ABNT P Deform. Ruptura 610 mm)
(mm) (mm?) (mm2) | (kg/km) (kN) (kN) (%)
CP-190 RB 15,2 15,2 143,5 140 1.126 239,2 265,8 35

3.8. RESUMO DA GEOMETRIA DA PONTE

Tabuleiro:
e Vao longitudinal tedrico: 37,20m
e Largura: 15,50m
e Distancia do apoio a extremidade da viga: 0,45m
e Espessura da laje: 0,22m
e Espessura da transversina de apoio: 0,30m
e Largura colaborante da laje: 0,72m
e Espessura do pavimento asfaltico: 0,105m
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Viga protendida:

e Altura:
e Largura da mesa superior:

e Espessura da mesa superior:

e Espessura da extremidade da mesa superior:

e Espessura da alma:

e Espessura da alma no apoio:

e Largurado taldo inferior:

e Alturado taldo inferior:

e Espacamento transversal entre vigas:

e Largura colaborante da laje

27

2,26m
1,20m
0,20m
0,18m
0,24m
0,60m
0,60m
0,60m
3,10m
3,10m



4. MODELO EM ELEMENTOS FINITOS

O modelo foi desenvolvido utilizando o software comercial de analises,
SAP2000 v.14. Com ele foram analisadas as etapas construtivas (“staged construction’)
considerando as propriedades reoldgicas do concreto. A Figura 4.1 apresenta uma

ilustracdo do modelo em elementos finitos, descrito em detalhes neste capitulo.

Figura 4.1 — Vista isométrica do modelo em elementos finitos. Fonte: SAP2000 v.14

O centro dos eixos globais do modelo esta localizado no eixo da laje, no meio do
vao e possui X na dire¢do longitudinal, Y na direcdo transversal e Z na direcdo vertical,
com sentido positivo para cima. Os eixos de coordenadas localizados na parte inferior
direita da Figura 4.1 foram apresentados apenas para facilitar a visualizacdo das

direcdes positivas.

As unidades bésicas das grandezas fisicas para todos os calculos realizados neste
capitulo estdo de acordo com o adotado no software de analise estrutural SAP2000 v.14.

Para este projeto, foram consideradas as seguintes unidades:

e unidade padrao de forca — KN
e unidade padrdo de comprimento —m

e unidade de temperatura — K.

Com isto as unidades adicionais resultantes sao:

e unidade de tensdo — kPa

e unidade de resisténcia dos materiais — kPa
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e unidade de modulo de elasticidade — kPa
e unidade de area — m2
e unidade de forca distribuida por area — kN/m?

e unidade de peso especifico — KN/m?3

4.1. PROPRIEDADE DOS MATERIAIS UTILIZADOS

4.1.1. Concreto

Foi adotado o concreto C35 com cimento de pega normal. Este concreto foi
utilizado para a definicdo das propriedades resistentes de todos os elementos estruturais
da ponte. Os célculos estdo detalhados abaixo.

Propriedades de resisténcia, NBR 6118:2003

Tipo de material = "concrete" (concreto)

p = 25kN/m?

E = 0,85 x 5600 X ,/f. = 0,85 x 5600 x V35 — 28.160.000 kPa
v=0,2

a=1x10"°>K1

Propriedades reolégicas, CEB-FIP 90

Coeficiente do tipo de cimento = 0,25
Umidade relativa = 85%

Coeficiente de forma:

_ 2XA; _ 2x341

* = = = 0,216m
hl‘”e u 31,44 0,216
2xA;  2%0,9732
xR = = =0,263m
viga u 7,389

Coeficiente de retragdo — S, =5

Inicio da retracdo = 0 dias
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4.1.2. Aco

Foi adotado o aco CP190-RB. A armadura ativa de cada viga longarina é
constituida de quatro cabos com doze cordoalhas de 15,2mm. As cordoalhas séo
compostas por sete fios. As propriedades deste aco estdo apresentadas abaixo.

Propriedades de resisténcia, NBR 7483:2004 e NBR 6118:2003

Nome do material = CP190RB

Tipo de material = "tendon" (cabo de protensao)
p = 78,83 kN/m?

E = 200.000.000 kPa

a=1x10">K1

As propriedades reoldgicas do aco foram negligenciadas, uma vez que ndo

fazem parte do escopo do presente estudo.

4.2. VIGAS

Foram adotadas cinco longarinas com duas sec¢Bes transversais tipicas, uma ao

longo do véo e outra nas regides proximas ao apoio.

As duas secgdes transversais foram modeladas com elementos finitos de casca
com espessura constante. A secdo da viga ao longo do véo ¢é ilustrada na Figura 4.2. As

propriedades de cada elemento estdo detalhadas no final deste item.

A Figura 4.2 busca distinguir, por diferenciacdo de cores, 0s elementos que
modelam as duas secdes transversais tipicas. Os elementos finitos de casca sao
aproximadamente quadrados, com 0,25m de comprimento de lado com as respectivas

espessuras especificadas no final deste item.
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Figura 4.2 — Modelo em elementos finitos da viga ao longo do vao. Legenda de cores:

taldo — elemento azul; engrossamento da alma — elemento verde; alma — elemento

amarelo; mesa — elemento vermelho.

Propriedades dos elementos finitos da viga:

Tipo do elemento = "Shell — Thin" (casca)
Material = Concreto

Angulo do material = 0

As propriedades acima sdo as mesmas utilizadas para cada elemento finito das
duas secdes transversais da viga. Abaixo estdo detalhadas as informacGes especificas de

cada elemento.

Nome do elemento: Alma
Espessura de membrana = 0,24m

Espessura de flexao = 0,24m
Nome do elemento: Alargamento Alma

Espessura de membrana = 0,60m

Espessura de flexao = 0,60m

31



Nome do elemento: Mesa
Espessura de membrana = 0,192m

Espessura de flexdao = 0,192m

Nome do elemento: Taldo
Espessura de membrana = 0,60m

Espessura de flexao = 0,60m
Nome do elemento: Engrossamento
Espessura de membrana = 0,42m
Espessura de flexao = 0,42m

4.3. CABOS DE PROTENSAO

Cada cabo de protensdo foi modelado como elemento de “tendon” e inserido na

viga em funcéo da cablagem, definida no item 3.4, deste trabalho.

Propriedades dos elementos de “tendon” do cabo de protensao:

Nome do elemento = Cabo Protensao
Modelagem do "tendon" como elemento

Material = CP190RB

Area da secio transversal = 1,68 x 10™3m?

44. LAJE

Utilizando a mesma metodologia adotada para a modelagem das vigas, as lajes
sdo representadas por elementos finitos de casca com espessuras constantes. Os
elementos finitos de casca sdo aproximadamente quadrados, com 0,25m de

comprimento.
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A ligacdo laje-viga foi realizada por meio de links, com 0,21m de comprimento,
tanto para as se¢des da viga ao longo do véao, como detalhado na Figura 4.3. Os links
sdo elementos sem nenhuma propriedade resistente e séo utilizados para que haja
dependéncia linear de deslocamento entre os nds ligados e, por conseguinte, entre 0s
respectivos elementos. Os trés deslocamentos, U1, U2 e U3, bem como as trés rotaces,

R1, R2 e R3 nos nos extremos de cada link foram prescritos.

Figura 4.3 — Ligacdo laje e viga ao longo do véo. Legenda de cores: alma — elemento

amarelo; mesa — elemento vermelho; link — linha preta; laje — elemento roxo.

Propriedades dos elementos finitos da laje:

Nome do elemento: Laje

Tipo do elemento = "Shell — Thin" (casca)
Material = Concreto

Angulo do material = 0

Espessura de membrana = 0,22m

Espessura de flexao = 0,22m

Propriedades dos links:

Tipo de link = Linear
Massa e peso =0

Inércias rotacionais = 0
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Fatores de linha = 1

Direcoes restringidas = U1,U2,U3,R1,R2 e R3
4.5. TRANSVERSINAS

A transversina foi modelada com o mesmo tipo de elemento finito, casca, com
espessura constante. Os elementos finitos de casca sdo aproximadamente quadrados,

com 0,25m de comprimento.

O bordo inferior da transversina foi definido a 0,60m do bordo inferior da viga,

sendo solidaria a laje. A Figura 4.4 detalha a transversina entre as vigas V1 e V2.

Figura 4.4 — Modelo em elementos finitos da transversina. Legenda de cores:
alargamento da alma — elemento azul claro; mesa — elemento vermelho; link — linha

preta; laje — elemento roxo; transversina — elemento amarelo.

Propriedades dos elementos finitos da transversina:

Nome do elemento: Transversina
Tipo do elemento = "Shell — Thin" (casca)
Material = Concreto

Angulo do material = 0
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Espessura de membrana = 0,30m

Espessura de flexao = 0,30m
46. APOIOS

Foi adotado o aparelho de apoio de neoprene fretado. Para modelar o aparelho
de apoio foram utilizadas apoios elasticos O calculo do coeficiente de rigidez do apoio

elastico esta detalhado abaixo.

A forca cortante de servico (Vd_serv) foi determinada no projeto piloto, SOUZA

(2013). Os esforcos presentes no tabuleiro estdo detalhados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Tabela de solicitagdes caracteristicas do tabuleiro. Fonte: SOUZA (2013)

Resumo
Gl G2 G3 Trem Tipo Positivo+Negativo
Minimos Minimos Maiximos Maiximos
Nos AY M \Y M v M Vv M Al M
1 498,48 0,00 32145 0,00 24292 0,00 -24,12 0,00 61158 0,00
2 362,03 160060 257,19 107580 194,33 813,28 -20,95 -80,66 520,03 204440
3 271,52 2779,00 192,93 1912,50 14575  1445.80 -60,46 -143,11 43497 362540
4 181,02 3620,70 128,67 2510,10 97,17 1897,70 -106,48 -18737 356,42 4743,00
5 90,51 412570 644 286870 48,58 216880 -159,01 -21428 28438 542510
6 0,00 429410 0,14 298820 0,00 2259,10 -218,04 -22341 218,84 5657,80
7 -90,51 412570 -64,12  2868,70 -4858 216880 -28438 -21428 159,01 542510
8 -181,02 3620,70 -128,39 2510,10 -97,17 1897,70 -356.42 -18737 106,48 474300
9 -271,52  2779,00 -192,65 1912,50 -14575 144580 -43497 -14311 60,46 362540
10 -362,03 1600,60 -25691 107580 -19433 81328 -520,02 -80,66 20,95 204440
11 -498 48 0,00 -32145 0,00 -24292 0,00 -61158 0,00 24,12 0,00
onde:

e G1 - Solicitagdes relativas ao peso préoprio das vigas
e (G2 - SolicitacOes relativas ao peso da laje

e G3 - SolicitacOes relativas ao peso do asfalto e barreira lateral

Propriedades do aparelho de apoio:

G= 1MPa
c = 10-MPa

Md serv 2
Pap= — =" =0.137m
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Altura adotada do aparelho de neoprene:

Rigidez da "mola"” do aparelho de neoprene:

G.
Pap _ 4.562x 103.5:1\'

Ko =
a

Y hap
Os apoios elasticos sdo modelados em cada uma das cinco vigas longarinas, em
ambas as extremidades. Os deslocamentos nas direcbes X (longitudinal) e Y
(transversal) sdo restringidos por apoios elasticos com a rigidez calculada anteriormente

e na direcdo Z por apoio rigido. As rotacdes ndo sdo restringidas.

4.7. CARREGAMENTOS

Para o presente estudo foram criados sete carregamentos com propriedades
distintas detalhadas abaixo:

Carga de peso proprio:

O SAP2000 v.14 utiliza as propriedades do material e das secdes transversais
para criar o peso proprio. Portanto, a carga de peso proprio de cada elemento modelado,

laje, viga e transversina é definida de forma padréo pelo software como DEAD.

Carga da laje:

Para aplicar a carga da laje na viga, de forma coerente com as etapas

construtivas do projeto, foram criados dois carregamentos distintos.

Nome do carregamento: AplicaLaje
Tipo de carregamento: "Joint Load" (Carga nodal)

Aplicagdo: Topo de cada uma das cinco vigas

36



Forga aplicada = 4,23 kN

Esta carga simula o carregamento do peso préprio da laje quando da etapa de
concretagem, onde ndo ha rigidez despertada pelo concreto, somente o peso da mistura
sobre as vigas. O célculo da magnitude foi feito atraves da influéncia da laje sobre os

nos vigas longarinas.

Peso proprio total da laje = 25 x 0,22 x 38,192 x 15,5 = 3255,87 kN
N2 de nos de cada viga = 154
N2 de vigas = 5

F licad '—3255'87—423kN
orca aplica aporno—154><5— )

O segundo carregamento criado para simular o peso préprio da laje ja considera

a cura do concreto e, consequentemente, sua rigidez € despertada.

Nome do carregamento: ResistelLaje
Tipo de carregamento: "Uniform Shell" (Carga de superficie)
Aplicagdo: Sobre toda area da laje

Forca aplicada = 5,5 kN /m?

Carga de protensao:

Nome do carregamento: Protensao

Tipo do carregamento: Tensao

Aplicagdo: Nas duas extremidades do cabo de protensao
Tensao aplicada = 1.406.000 kPa

Coeficiente de atrito aparente entre cabo e bainha = 0,2
Coeficiente de perda por curvatura nao intencional = 0,002m™

Deslocamento na ancoragem quando da protensao = 0,006m
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Carga da barreira lateral:

Nome do carregamento: BarreiraLateral
Tipo de carregamento: "Joint Load" (Carga nodal)
Aplicagdo: Nés internos dos elementos extremos nos bordos do tabuleiro

Forg¢a aplicada = 1,44 kN

O célculo da forca aplicada esta detalhado abaixo:

Peso da barreira lateral = 5,8 kN/m

N2 de nés para cada barreira lateral = 154

5,81 x 38,192
Forg¢a aplicada = 154 = 1,44 kN

Carga de asfalto:

Nome do carregamento: Asfalto
Tipo de carregamento: "Uniform Shell" (Carga de superficie)
Aplicacdo: Sobre toda area que possui asfalto

Forca aplicada = 0,105 X 24 = 2,52 kN /m?

Carga movel

A carga movel foi baseada no trem tipo Classe 45, NBR 7187:2003, de acordo
com a Figura 4.5.

/./,/,/q= 5 kN/m?2

/
e

50{

L L L]
75kN 75kN 75kN

\
200 N\

75kN 75kN 75kN
. L .

50 [N

L 15?,"’1 150 | 150/ | 150, l

Figura 4.5 — Trem tipo Classe 45. Fonte: NBR 7187:2003
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As cargas de peso proprio do veiculo foram aplicadas por meio de cargas nodais.
A carga de multiddo foi aplicada distribuida pela laje. Nos célculos detalhados mais
abaixo, o coeficiente de impacto é considerado para determinacdo das grandezas dos

carregamentos aplicados.

O trem tipo foi aplicado em uma Unica posi¢do, no meio do vdo da ponte, e
posicionado transversalmente em funcdo da linha de influéncia, ver Figura 4.6, de
distribuicéo transversal de carga da viga V1, a mais externa. Esta linha de influéncia foi
calculada no projeto piloto, SOUZA (2013).

Y 1,063 | 0.78318| 0.2632 | 0.00932] -0.036 | -0.0184 | -0.0066
X (m) -7.75 -6.2 -3.1 0 3.1 6.2 7.75

0,4

0,6

0,8

11—

12—

Figura 4.6 — Linha de influéncia de distribuicdo transversal para a viga V1. Fonte:
SOUZA (2013)

Cargas concentradas do veiculo:

Adotou-se o trem tipo simplificado, conforme prescrito pela NBR 7187:2003, de
acordo com a linha de influéncia (Figura 4.6).

Nome do carregamento: CargaConcentrada

Tipo de carregamento: "Joint Load" (Carga nodal)
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Carga pontual:
(75x6—-5%x3%x6)/6 =60kN
Forga aplicada = 60 X (1,4 — 0,007 x 37,2) = 68,40 kN

A Figura 4.7 mostra a aplicacdo da acdo proveniente das rodas do veiculo tipo,

no meio do vao, de acordo com a linha de influéncia transversal (Figura 4.6).

#% Fle Edit View Define Bridge Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help - a8 x
D HE ©o g ' P LRLEPL MMy vy w Gl TREAIG Oyt I B DBy e @i ndl @ g

- | AE]

-BEOL i/

30 View |z foweer ~ume <]
Figura 4.7 — Detalhe da aplicacao das cargas concentradas, vista isométrica. Fonte:
SAP2000 v.14

Carga de multiddo:

Nome do carregamento: CargaMultidao
Tipo de carregamento: "Uniform Shell" (Carga de superficie)

Forc¢a aplicada = 5 X (1,4 — 0,007 x 37,2) = 5,70 kN /m?

A Figura 4.8 mostra a aplicacdo da carga de multiddo (cor lilas), ao longo de

todo vdo, de acordo com a linha de influéncia transversal (Figura 4.6).
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Figura 4.8 — Detalhe da aplicacdo da carga de multidao, vista isométrica. Fonte:
SAP2000 v.14

4.8. ANALISE EM ETAPAS CONSTRUTIVAS

As etapas construtivas, descritas no item 3.2, foram definidas no software de
acordo com a Tabela 4.3, que informa todos os comandos, duracGes, fatores, etc., que
foram aplicados na andlise. Para facilitar o entendimento, a Tabela 4.2 descreve a

operacdo realizada em cada etapa modelada.

E valido ressaltar que o procedimento adotado para a modelagem das etapas
construtivas ¢ fruto de um estudo sobre a opcdo de analise em “Nonlinear Staged
Construction”. O SAP2000 v.14 ndo informa a idade do concreto durante as diversas
etapas da anéalise, causando davidas em localiza-las. Esta falha foi corrigida na versao
16 do programa. Portanto, as etapas nas quais ha adi¢cdo ou remocdo de pardmetros no
modelo, cargas, elementos, grupos, etc., a duracdo é arbitrada em 0 (zero) dia. Por outro
lado, nas etapas que possuem duracdo em dias, nenhuma operacdo € realizada no

modelo.
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Tabela 4.2 — Descrigédo das etapas construtivas da ponte

DESCRICAO DAS ETAPAS CONSTRUTIVAS

Etapa D(Lijl}zz?o Operacéo

1 0 Executa-se a concretagem da viga.

5 7 Nenhuma qperagéo é realizada. Apenas conta-se o tempo de duracdo da
etapa anterior.

3 0 A viga ja possui rigidez para re_sistir ao seu peso proprio. A protenséo dos
cabos é executada em etapa unica.

4 1 Nenhuma gperagéo é realizada. Apenas conta-se 0 tempo de duragéo da
etapa anterior.
Executa-se a concretagem da laje.
A viga recebe o carregamento do peso proprio da laje.

7 4 Nenhuma qperagéo é realizada. Apenas conta-se o tempo de duracdo da
etapa anterior.

3 0 A laje ja possui rigidez para resistir ao seu peso proprio. E retirado o
escoramento e formas.

9 18 Nenhuma gpera(;éo é realizada. Apenas conta-se o tempo de duracdo da
etapa anterior.

10 0 Executa-se a barreira lateral e o asfalto sobre a laje do tabuleiro.

1 50 Nenhuma (_)peragéo é realizada. Apenas conta-se 0 tempo de duragéo da
etapa anterior.

12 Aplica-se a carga movel.

13 Retira-se a carga movel.

14 100 Nenhuma gpera(;éo é realizada. Apenas conta-se o tempo de duracdo da
etapa anterior.

Propriedade das analises em etapas construtivas:

MODELO ESTACIONARIO

Nome do caso: StagConst_2

Tipo de caso: "Static" (Estatico)

Tipo de analise: "Nonlinear Staged Construction" (Etapas construtivas)

Condicao inicial:"Zero Initial Conditions" (Estado de tensoes inicial nulo)

Método de nao linearidade geométrica: "None" (Nenhum)

Visualizacao dos resultados: "End of Each Stage" (Final de cada etapa)

Parametros nao lineares: "Default" (Padrao, sem fluéncia e retracao)
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MODELO REOLOGICO

Nome do caso: TimDepen_2

Tipo de caso: "Static" (Estatico)

Tipo de andlise: "Nonlinear Staged Construction" (Etapas construtivas)
Condicao inicial:"Zero Initial Conditions" (Estado de tensoes inicial nulo)
Método de nao linearidade geométrica: "None" (Nenhum)

Visualizacao dos resultados: "End of Each Stage" (Final de cada etapa)

Parametros nao lineares: "Time Dependent Material Properties"

As defini¢des acima representam os dois modelos criados para realizar o estudo
da influéncia das deformacdes de retracdo e fluéncia na ponte rodoviaria. Os modelos
possuem as mesmas etapas construtivas, diferindo somente nos parametros nao-lineares,
como descrito acima. Um modelo ndo considera a fluéncia e retragdo para a solucdo da
analise estrutural (MODELO ESTACIONARIO) e o outro considera (MODELO
REOLOGICO). O capitulo 5 apresenta os dois modelos de forma mais detalhada.
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Tabela 4.3 — Definicdo das etapas construtivas da ponte

DEFINICAO DAS ETAPAS CONSTRUTIVAS

Duracdo Disponibilizar Tipode Nomedo Idade

B@pa jias)  saida Operagdo Objeto  Objeto  Inicial | P° Nome Faton
1 0 Yes Add Structure Group Vigas 0 - - -
2 7 Yes - - - - - - -
3 0 Yes Load Objects If Added  Group Vigas - Load Pattern Dead 1,0

Load Objects Group Vigas - Load Pattern Protensao 1,0
4 21 Yes - - - - - - -
5 0 Yes Load Objects Group Vigas - Load Pattern  AplicaLaje 1,0
6 0 Yes Add Structure Group Laje 0 - -
7 4 Yes - - - - - - -
8 0 Yes Load Objects Group Laje - Load Pattern  ResisteLaje 1,0

Load Objects Group Vigas - Load Pattern  AplicaLaje  -1,0
9 18 Yes - - - - - - -
10 0 Yes Load Objects Group Laje - Load Pattern BarreiraLateral 1,0

Load Objects Group Laje - Load Pattern Asfalto 1,0
11 50 Yes - - - - - - -
12 0 Yes Load Objects Group Laje - Load Pattern CargaMowvel 0,5
13 0 Yes Load Objects Group Laje - Load Pattern CargaMowvel -0,5
14 100 Yes - - - - - - -
15 0 Yes Load Objects Group Laje - Load Pattern  CargaMovel 0,5
16 0 Yes Load Objects Group Laje - Load Pattern  CargaMovel -0,5
17 300 Yes - - - - - - -
18 0 Yes Load Objects Group Laje - Load Pattern CargaMowvel 0,5
19 0 Yes Load Objects Group Laje - Load Pattern CargaMowvel -0,5
20 500 Yes - - - - - - -
21 0 Yes Load Objects Group Laje - Load Pattern  CargaMovel 0,5
22 0 Yes Load Objects Group Laje - Load Pattern  CargaMovel -0,5
23 1000 Yes - - - - - - -
24 0 Yes Load Objects Group Laje - Load Pattern CargaMowvel 0,5
25 0 Yes Load Objects Group Laje - Load Pattern CargaMowvel -0,5
26 2000 Yes - - - - - - -
27 0 Yes Load Objects Group Laje - Load Pattern  CargaMovel 0,5
28 0 Yes Load Objects Group Laje - Load Pattern  CargaMovel -0,5
29 4000 Yes - - - - - - -
30 0 Yes Load Objects Group Laje - Load Pattern CargaMowvel 0,5
31 0 Yes Load Objects Group Laje - Load Pattern = CargaMowvel -0,5
32 8000 Yes - - - - - - -
33 0 Yes Load Objects Group Laje - Load Pattern CargaMowvel 0,5
34 0 Yes Load Objects Group Laje - Load Pattern  CargaMovel -0,5
35 2250 Yes - - - - - - -
36 0 Yes Load Objects Group Laje - Load Pattern CargaMowvel 0,5
37 0 Yes Load Objects Group Laje - Load Pattern CargaMovel -0,5

Os fatores de ponderacdo das cargas foram adotados de forma a atender as
diretrizes da combinagdo frequente da NBR 6118:2003. O somatorio de dias, de cada

etapa, € equivalente aos 50 anos de projeto da ponte rodoviaria.
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5. APRESENTACAO DOS RESULTADOS

Este trabalho tem como objetivo o estudo do comportamento de um tabuleiro de
ponte rodoviaria em servico, quando submetido a deformacdes por fluéncia e retracéo.
O comportamento das tensdes axiais da laje, bem como seu deslocamento vertical, além
das tensOes axiais das fibras mais extremas da viga, permitem avaliar, de forma geral, a
influéncia das propriedades reoldgicas durante o envelhecimento do concreto como, por
exemplo, a deformada do tabuleiro e as perdas de protensdo. Portanto, os resultados

extraidos dos modelos em elementos finitos foram:

e Tensdo axial no topo do elemento finito da laje, posicionado no meio do
vao, sobre a viga V3 (centro da laje);

e Tensdo axial no elemento finito central da mesa da viga V1, posicionado
no meio do Vvao;

e Tensdo axial no elemento finito do bordo inferior da viga V1,
posicionado no meio do vao;

e Deslocamento vertical do né central do elemento finito da laje,

posicionado no meio do véo, sobre a viga V3 (centro da laje).

Para evidenciar a influéncia das deformacdes reoldgicas, foram criados dois
modelos em elementos finitos utilizando-se duas abordagens diferentes para analise
estrutural. Na primeira abordagem, dita estacionaria, utiliza-se o procedimento
convencional de andlise elastica, onde as propriedades ndo variam com a idade do
concreto. A segunda, dita reoldgica, considera a influéncia das propriedades reoldgicas
do concreto.

A validacdo dos dois modelos foi realizada através do projeto piloto, SOUZA
(2013). Este trabalho foi desenvolvido durante a disciplina de Concreto Protendido I, do
curso de Engenharia Civil da Escola Politécnica da UFRJ, ministrado pelo Prof.

Benjamin Ernani Diaz, servindo de referéncia para o presente estudo.
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Para facilitar o entendimento da andlise dos resultados, 0 modelo que nédo leva
em consideracdo as deformacgdes por fluéncia e retragcdo foi denominado MODELO
ESTACIONARIO. O segundo modelo, que considera os efeitos reoldgicos do concreto
na solucéo da analise, foi denominado MODELO REOLOGICO.

5.1. MODELO ESTACIONARIO

O modelo estacionario ndo leva em consideracao as propriedades reoldgicas. Na
Figura 5.1 esta detalhado o grafico das tensbes axiais obtidas nas fibras extremas dos

bordos da viga V1.

E valido ressaltar que as tensdes foram extraidas dos elementos finitos extremos
(bordo superior e bordo inferior) da viga V1, posicionados no meio do véo da ponte. O
grafico vermelho representa a variacdo da tensdo na fibra extrema do bordo superior e 0

gréfico verde representa a variacdo da tensdo na fibra extrema do bordo inferior.

b Display Plot Function Traces (3w

=

File

1 F STEP Legend
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Shell18354, Shell18832-1

[ (3949, 2017.24)

40 80 120 160 20,0 240 280 320 380 400

Figura 5.1 — TensGes axiais na viga V1 do modelo estacionario. Fonte: SAP2000 v.14

Na Figura 5.1, o eixo das abscissas representa as etapas da analise, de acordo

com a Tabela 4.2, e o0 eixo das ordenadas representa as tensoes axiais, em kPa.
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Os valores maximos de tensdo, tanto no bordo inferior, quanto no superior, sdo
verificados no momento em que a protensdo é executada. Os picos subsequentes do
grafico representam as tensfes, de compressdo nas fibras inferiores e de tracdo nas
fibras superiores, provocadas pela aplicacdo e posterior retirada da carga movel. A

Tabela 5.1 apresenta os valores obtidos.

Tabela 5.1 — Valores das tensdes axiais na viga V1 do modelo estacionario

Tensdes Axiais na Viga V1
Posicdo da Viga| Protensdo | Final da Analise
Bordo Superior 6208 kPa 280 kPa
Bordo Inferior -20450 kPa -14400 kPa

A Figura 5.2 apresenta o grafico das tensdes axiais obtidas no centro da laje. E
valido ressaltar que o resultado foi extraido no topo do elemento finito do modelo da

laje.

i Display Plot Function Traces =
File

STEP

Shell2099

| [34.74.148.28)

40 60 120 160 200 240 200 320 360 400

Figura 5.2 — TensOes axiais da laje do modelo estacionario. Fonte: SAP2000 v.14

Na Figura 5.2, o eixo das abscissas representa as etapas da analise, de acordo

com a Tabela 4.2, e o0 eixo das ordenadas representa as tensdes axiais, em kPa.
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O patamar inicial do gréafico representa as etapas onde a laje ainda nao foi
concretada, ou ainda ndo possui rigidez para resistir as solicitagdes. De forma anéloga
ao verificado no grafico das tensdes normais da viga V1, os picos de tensdo
subsequentes representam as tensdes de compressdo provocadas pela aplicacdo e
posterior retirada da carga movel. Esse comportamento € repetido em todos 0s
resultados extraidos e, portanto, ndo serd mais comentado. A Tabela 5.2 apresenta os

valores obtidos.

Tabela 5.2 — Valores das tensdes axiais na laje do modelo estacionario

TensBes Axiais no Topo da Laje
Aplicacéo da Carga
Movel
Meio do vao -1650 kPa -970 kPa

Posicédo na Laje Final da Analise

A Figura 5.3 apresenta o grafico da variacdo dos deslocamentos verticais obtidos
no ponto da laje posicionada no meio do vao, sobre a viga V3. E valido ressaltar que o

resultado foi extraido no nd do elemento finito do modelo da laje.
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Figura 5.3 — Deslocamento vertical da laje do modelo estacionario. Fonte: SAP2000
v.14

48



Na Figura 5.3, 0 eixo das abscissas representa as etapas da analise, de acordo
com a Tabela 4.3, e o eixo das ordenadas representa 0s deslocamentos verticais, em

metros.

O valor méximo de deslocamento vertical é verificado no momento em que a
protensdo é executada. E valido ressaltar que o deslocamento da laje ocorre no sentido
de Z (eixo global vertical do modelo) positivo, ou seja, para cima. A Tabela 5.3

apresenta os valores obtidos.

Tabela 5.3 — Valores dos deslocamentos verticais na laje do modelo estacionario

Deslocamento Vertical na Laje
Posicdo na Laje Protensao Final da Analise
Meio do vao 0,075 m 0,044 m
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5.2. MODELO REOLOGICO

O modelo reoldgico leva em consideracdo as deformacbes por fluéncia e
retracdo como parte da solugdo da analise estrutural da ponte rodoviaria. Na Figura 5.4
estd detalhado o grafico das tensdes axiais obtidas nas fibras extremas dos bordos da

viga V1.

As tensdes foram extraidas dos elementos finitos extremos (bordo superior e
bordo inferior) da viga V1, posicionados no meio do vao da ponte. O grafico vermelho
representa a variagdo da tensdo na fibra extrema do bordo superior e o grafico verde

representa a variacdo da tensdo na fibra extrema do bordo inferior.
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Figura 5.4 — Tensdes axiais da viga V1 do modelo reoldgico. Fonte: SAP2000 v.14

Na Figura 5.4, o eixo das abscissas representa as etapas da analise e 0 eixo das

ordenadas representa as tensdes axiais, em kPa.
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E valido ressaltar que o nimero de etapas verificadas na Figura 5.4 ndo esta de
acordo com a Tabela 4.3. Isso se deve a metodologia de calculo do software no que
concerne a andlise de propriedades reologicas. O SAP2000 v.14 cria etapas
intermediarias para que seja possivel realizar as iteracdes numericas da analise. Porém,
é imperativo afirmar que nenhuma etapa é perdida, modificada ou invertida. O que
ocorre € um deslocamento de algumas etapas quando comparada com sua ordem

original.

Os valores maximos de tensdo, tanto no bordo inferior, quanto no superior, sdo
verificados no momento em que a protensdo é executada. Os picos subsequentes do
grafico representam as tensdes, de compressdo nas fibras inferiores, e de tracdo nas
fibras superiores, provocadas pela aplicacdo e posterior retirada da carga movel. De
forma analoga ao modelo estacionario, esse comportamento é repetido em todos os
resultados extraidos e, portanto, ndo serd mais comentado. A Tabela 5.4 apresenta 0s
valores obtidos.

Tabela 5.4 — Valores das tensfes axiais na viga V1 no modelo reoldgico

Tensdes Axiais na Viga V1
Posicdo da Viga| Protensdo Final da Analise
Bordo Superior 6510 kPa -330 kPa
Bordo Inferior -20080 kPa -8200 kPa

A Figura 5.5 apresenta o grafico das tensbes axiais obtidas no centro da laje. E
valido ressaltar que o resultado foi extraido no topo do elemento finito do modelo da

laje.
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Figura 5.5 — Tens0es axiais da laje do modelo reoldgico. Fonte: SAP2000 v.14

Na Figura 5.5, 0 eixo das abscissas representa as etapas da analise, de acordo

com a Tabela 4.2, e 0 eixo das ordenadas representa as tensoes axiais, em kPa.
O patamar inicial do grafico representa as etapas onde a laje ainda ndo foi
concretada, ou ainda ndo possui rigidez para resistir as solicitacbes. A Tabela 5.5

apresenta os valores obtidos.

Tabela 5.5 — Valores das tensfes axiais na laje do modelo reoldgico

TensOes Axiais no Topo da Laje
Aplicacéo da Carga
Movel
Meio do vao -1590 kPa 50 kPa

Posicdo na Laje Final da Analise

A Figura 5.6 apresenta o grafico da variacdo dos deslocamentos verticais obtidos
no ponto da laje posicionada no meio do v&o, sobre a viga V3. E valido ressaltar que o
resultado foi extraido no né do elemento finito do modelo da laje.
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Figura 5.6 — Deslocamento vertical da laje do modelo reoldgico. Fonte: SAP2000 v.14

Na Figura 5.6, 0 eixo das abscissas representa as etapas da analise e 0 eixo das
ordenadas representa os deslocamentos verticais, em metros.

O méaximo deslocamento da fase inicial é verificado no momento em que a
protensdo é executada. E vélido ressaltar que o deslocamento da laje ocorre no sentido

de Z (eixo global vertical do modelo) positivo, ou seja, para cima. A Tabela 5.6
apresenta os valores obtidos.

Tabela 5.6 — Valores dos deslocamentos verticais na laje do modelo reolégico

Deslocamento Vertical na Laje
Posicdo na Laje Protensao Final da Analise
Meio do vao 0,120 m 0,124 m
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6. ANALISE DOS RESULTADOS

E possivel constatar, quando da analise comparativa entre os resultados dos dois
modelos, estacionario e reoldgico, que hd uma variacdo expressiva no resultado final de

todos os parametros analisados neste estudo.

As curvas constantes dos pardmetros analisados no modelo estacionério,
verificadas quando a viga entra em servigo, apresentam taxa de variacdo no modelo

reoldgico.

A andlise dos resultados foi dividida em trés etapas. O item 6.1 aborda a
variacdo das tensbes nos bordos extremos da viga V1, o item 6.2 verifica 0s
deslocamentos verticais no centro da laje e, por ultimo, o item 6.3 avalia a variacdo das

tensdes no topo da laje, no meio do vao.
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6.1. VARIACAO DAS TENSOES NA VIGA V1

A Figura 6.2 apresenta o grafico das tensfes axiais da viga V1 do modelo
reologico, o qual demonstra uma diminuicdo das tensdes de compressdao no bordo
inferior, bem como uma reducgéo das tensdes de tragdo no bordo superior ao longo da
duracdo da andlise. Comportamento diferente € verificado na Figura 6.1, que apresenta
o0 gréafico das tensdes axiais da viga V1 do modelo estacionario.
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Figura 6.1 — TensOes axiais na viga V1 do modelo estacionario. Fonte: SAP2000 v.14
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Figura 6.2 — TensOes axiais da viga V1 do modelo reoldgico. Fonte: SAP2000 v.14
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O comportamento da curva da Figura 6.2, é semelhante ao verificado na Figura
2.1, que retrata a curva tipica de deformacdo por fluéncia e retragcdo. Ocorre uma
variacdo acentuada nos primeiros momentos da analise, sendo seguido por uma

tendéncia de estabilizacdo em um valor limite constante.

Devido a deformacéo por fluéncia e retracdo, ocorre um encurtamento gradual
das fibras da viga, que, em fungdo da aderéncia entre concreto e bainha, causa uma
diminuicdo das forcas de tracdo nos cabos. A reducdo da forca axial de protensdo, por
sua vez, proporciona uma perda, também gradual, nas tensbes de compressdo no bordo

inferior da viga. Esse processo ciclico se repete ao longo de toda a anélise.

De acordo com o capitulo 2, a deformacdo reoldgica tende a estabilizar em um
valor limite constante. Esse comportamento é verificado também no gréfico das tensdes
no bordo da viga V1, Figura 6.2. O processo de deformacdo pela fluéncia e retracdo é
gradativamente reduzido, o que diminui a taxa de variacdo da forca axial dos cabos,

fazendo com que haja uma tendéncia de estabiliza¢do no estado de tensdes da viga.

Para avaliar a perda da protensdo, a Figura 6.3 apresenta a for¢a axial no cabo
C1 no meio do vdo da viga V1, obtida no momento da execucdo da protenséo e a Figura
6.4 apresenta a forca axial no mesmo ponto do cabo C1, porém ao término da analise.

As duas figuras estdo relacionadas ao modelo reoldgico.
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SAP2000 v.14
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A Tabela 6.1 apresenta os valores da forca axial no cabo de protensédo C1.

Tabela 6.1 — Comparativo entre as forcas axiais no cabo C1 do modelo reoldgico

Forca Axial no Cabo de Protensdo C1
Etapa Posigéo Forca (KN) Variagéo
Bxecugdo da Meiodovdo | 1897
Protensdo Reducao de 15%
Final da Analise | Meio do vao 1613

A perda na forca axial do cabo C1, entre a execucao da protensdo até o final do

tempo de projeto da ponte (50 anos), é da ordem de 15%.

Para comparar os resultados das tenses nos bordos da viga V1, a Tabela 6.2

resume os valores obtidos em cada modelo.

Tabela 6.2 — Comparativo entre as tensdes axiais na viga V1

Tensdes Axiais na Viga V1
Modelo [Posicdo da Viga| Protenséo (kPa) Variagdo Final ?spg; alise Variagdo
Estacionario . 6208 280 Inversdo do
- Bordo Superior Aumento de 4,9% -
Reolbgico upert 6510 ! ° -330 estado de tensdes
Estacionario . -20450 ~ -14400 ~
B I R 1,8% R 43,1%
Reologico ordo Inferior 20080 educdo de 1,8% ~8200 educdo de 43,1%

A Tabela 6.2 demonstra que a variacdo das tensdes, no ato da protensao, é baixa,
da ordem de 5%. Isso se deve ao fato de a protensao ser executada quando o concreto
ainda apresenta pouca idade, em relacdo ao inicio da construcdo (7 dias apos a

concretagem das vigas, Tabela 3.1).

Por outro lado, a variacdo das tensdes na viga V1, ao final da analise, ndo é
desprezivel. No bordo superior hd uma inversdo no estado de tensbes das fibras,
passando de tracdo para compressdo, enquanto no bordo inferior ocorre uma reducao

superior a 40% na tensdo de compressao.
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6.2. DESLOCAMENTOS VERTICAIS

A Figura 6.6, apresenta os deslocamentos verticais no centro da laje do modelo
reologico. Nota-se um aumento progressivo do deslocamento ao longo da duragdo da
andlise. Por outro lado, o gréafico do deslocamento vertical no centro da laje do modelo
estacionario, Figura 6.5, mostra que a flecha é praticamente constante.
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Figura 6.5 — Deslocamento vertical da laje do modelo estacionario. Fonte: SAP2000
v.14
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Figura 6.6 — Deslocamento vertical da laje do modelo reoldgico. Fonte: SAP2000 v.14
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O comportamento da curva da Figura 6.6, possui semelhanca com o gréafico de
tensbes da viga V1 do modelo reoldgico, Figura 6.2. Esta concluséo € resultado de todo
0 processo de deformacao por fluéncia e retracdo explicado no item 6.1. Portanto, assim
como as tensdes na viga V1, o deslocamento vertical no centro da laje tende a um valor

limite constate ao término da andlise.

Esse deslocamento ocorre com o sinal positivo, sentido crescente de Z, (eixo
vertical global do modelo), o que evidencia que a deformacdo reolégica amplifica a
configuracdo tipica imposta pela protensao (flecha para cima), como ilustrado na Figura
6.7.
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Figura 6.7 — Configuracdo deformada da viga no modelo reolégico. Fonte: SAP2000
v.14

Para realizar um comparativo dos deslocamentos verticais no centro da laje,

D

Tabela 6.3 detalha os resultados obtidos em cada modelo.

Tabela 6.3 — Comparativo entre 0s deslocamentos verticais no centro da laje

Deslocamento Vertical no Centro da Laje
Posi¢do na Inicio do servico - Final da Anlise -
Modelo ¢ . ¢ Variagédo Variagéo
Laje (cm) (cm)
Estacionario Centro 4,4 Aumento de 4,4 Aumento de
Reoldgico Centro 9,3 111% 12,4 182%

A Tabela 6.3 demonstra que o deslocamento vertical no inicio do servi¢o da
ponte, no modelo reoldgico, é superior ao dobro do verificado no modelo estacionario, e

ao final da andlise, é quase o triplo.
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Portanto, diferente do obtido na analise das tensdes da viga V1, a influéncia das

deformac6es por fluéncia e retracdo sdo expressivas desde curtos periodos de tempo,
quando da anélise dos deslocamentos verticais na laje.

A Figura 6.8 ilustra o comportamento dos deslocamentos verticais com o passar
do tempo da andlise. O eixo das abscissas representa o tempo de analise, em dias,

enquanto o eixo das ordenadas representa o deslocamento vertical, em metros.
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Figura 6.8 — Curva de deslocamento vertical da laje ao longo do tempo. Fonte:
SAP2000 v.14

Os pequenos segmentos de reta vertical, presentes na curva, representam a

deformacéo elastica proveniente da aplicacdo e retirada da carga mdvel ao longo do
tempo de analise.
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6.3. VARIACAO DAS TENSOES NO CENTRO DA LAJE

De forma anéloga ao exposto nos itens anteriores, também se observa na Figura
6.10, uma diminuicdo das tensdes de compressdo no bordo superior da laje no modelo
reologico. Contrariamente, as tensdes obtidas no mesmo elemento para 0 modelo

estacionario, Figura 6.9, apresentam-se estaveis.
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Figura 6.9 — Tensdes axiais da laje modelo estacionario. Fonte: SAP2000 v.14
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Figura 6.10 — Tensdes axiais da laje do modelo reoldgico. Fonte: SAP2000 v.14
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Também é possivel constatar na Figura 6.10, que ocorre uma inversdo no estado
de tensbes nas fibras superiores da laje, passando da compressdo para a tragdo. J& no

bordo inferior da laje, as fibras permanecem comprimidas.

A configuracdo deformada da viga impde um deslocamento vertical positivo da
laje, sentido crescente de Z (eixo vertical global do modelo), para cima, como ilustrado
na Figura 6.7, resultando em uma diminuicdo da compressdo e inicio da tracdo das

fibras superiores da laje.
O comportamento da curva de tensdes da laje também possui semelhangca com o
grafico tipico de deformacdes por fluéncia e retracdo, Figura 2. Portanto, o valor final

da anélise pode ser tomado como constante para periodos de tempo posteriores.

Para realizar um comparativo entre as tensdes da laje, a Tabela 6.4 detalha os

resultados obtidos em cada modelo.

Tabela 6.4 — Comparativo entre as tensdes axiais no centro da laje

Tens&o Axial no Bordo Superior da Laje

. Inicio do servico (kPa) Variagéo Final da Anéalise (kPa) Variagéo
Modelo Posicéo na

Laje C

omlcarga Semlcarga Comlcarga Se mlcarga Comlcarga Se mlcarga Comlcarga Sem carga movel
movel movel movel mével mével mével mével
Estacionario Centro -1650 -970 Reducdo de |Redugdo de -1650 -970 Reducdo de Inversdo no

Reoldgico Centro -1590 -910 3,8% 6,2% -630 50 61,8% estado de tenses

A tabela acima demonstra que a variacdo das tensfes, quando do inicio do
servico da ponte rodoviaria, € baixa, inferior a 4%, com a aplicacdo da carga movel e
6% com a remocao da carga madvel. Isso se deve ao fato de o inicio do servigo se dar em
um periodo curto de tempo em relacdo ao inicio da construcdo (50 dias ap6s a

concretagem das vigas, Tabela 3.1).

Por outro lado, a variagdo das tensdes na laje ao final da anélise ndo é
desprezivel. H4 uma reducdo de 60% nas tensdes de compressdo da laje quando da
aplicacdo da carga movel e uma inversdo no estado de tensdes das fibras, passando de

compressdo para tracdo com a remocéao da carga movel.
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A influéncia das deformacOes reoldgicas na tensdo na laje é analoga ao
verificado nas tensbes da viga, tanto para periodos curtos de tempo, onde essa influéncia
é baixa, quanto para periodos longos de tempo, como no caso da anélise que é de 50

anos, onde ocorre uma inversdo da tensao das fibras da laje.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

Com o presente estudo foi possivel verificar e mensurar a magnitude das
deformacdes devido a fluéncia e a retracdo em um tabuleiro de ponte rodoviaria com

vigas multiplas em concreto protendido.

A influéncia dessas deformacbes se mostrou presente em todos os parametros
analisados ao final do tempo de analise. Porém, no caso da variacao de tensdo, tanto na
viga quanto na laje, as deformagdes reoldgicas mostraram-se relevantes em periodos de
tempo mais longos, enquanto que para os deslocamentos verticais da laje, desde o inicio

da anélise ja imp0s variacdes relevantes.

Os resultados, a priori, se mostram dentro de limites aceitaveis de algumas
verificagfes em servico (ELS), tais como das tensGes na viga (totalmente comprimida
ndo héa fissuracdo) e das tensbes de tracdo do concreto (inferiores a resisténcia a tracao
do C35).

Além disso, fica claro que as verificacGes usuais de tensbes feitas de forma
tradicionais, sem a consideracdo de efeitos reoldgicos, ndo correspondem a realidade
fisica. A determinacdo tradicional das tensbes no ELS somente d& uma ideia do

comportamento das tensdes no historico do tempo.

Apbs este estudo, é possivel atestar a adequabilidade desta estrutura ao ELS da
NBR 6118:2003. Portanto, as consequéncias dos eventos de fluéncia e retracdo ndo sao
criticas, ou seja, ndo ha necessidade de maiores verificagcbes por parte dos projetistas
quando do projeto de pontes rodovidrias usuais em vigas multiplas de concreto

protendido.

Entretanto, em estruturas cujo estudo de flechas seja considerado relevante, os
efeitos provocados pela fluéncia, retracdo e perda de protensao precisam ser levados em
consideracdo de forma mais precisa. Entre elas, podem ser citadas as pontes de grande

vao construidas em balangos sucessivos, pontes estaiadas e estruturas ferroviarias para
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trens de alta velocidade, além de estruturas de edificacbes que ndo devem apresentar

flechas elevadas.

Ficou claro neste trabalho que é importante efetuar determinac@es de flechas em
estruturas pré-moldadas de pontes, levando em conta os efeitos reoldgicos, para
periodos longos de tempo. E evidente que esta estimativa, na pratica, nio precisa ser
realizada de forma sofisticada, bastando estima-las por meio de férmulas simples.

Como sugestdo para trabalhos posteriores, indica-se a verificacdo da ponte no
ELS com uso de estruturas pré-moldadas unidas por lajes flexiveis nos apoios, bem
como a avaliacdo da influéncia da aplicacdo continua de cargas variaveis, como, por
exemplo, uma parcela quase permanente da carga movel, no desenvolvimento de
deformacdes pela fluéncia e retracdo. Também sugere-se o0 estudo do combate das
flechas provocadas por fluéncia e retracdo em estruturas pré-moldadas para trens de alta
velocidade.
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