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Resumo

A necessidade de rapidez na execucao de obras de infraestrutura e o avango tecnoldgico
da construcdo no Brasil tém levado a execugdo de pontes em estruturas pré-fabricadas
com vaos livres cada vez maiores. Buscando atender a essa necessidade, como também
as prerrogativas da engenharia de transportes que envolve o método executivo das
pontes pré-fabricadas, desenvolveu-se um sistema de ligacdo entre pecas de concreto
que permite aumentar o comprimento das longarinas, com até 25 m de extensdo, para
que atendam vaos de até 40 m. Esse procedimento constitui-se da unido do trecho
central da viga protendida pré-tensionada com extremidades em concreto armado que se
solidarizam em campo com o uso da pds-tensdo. A concretagem das longarinas em duas
fases e a protensdo em idades distintas requer minuciosa andlise estrutural. Todavia, a
complexidade da andlise, que envolve a consideragdo dos efeitos reoldgicos nas etapas
construtivas da peca, leva, muitas vezes, ao uso de processos simplificados que nao
retratam o comportamento real da estrutura. Este trabalho avalia as tensdes e as
deformacdes do concreto e do aco de protensdo a partir de sofisticada andlise reologica
com o uso do método dos elementos finitos. As diversas fases de constru¢ao sao levadas
em conta a partir da idade das pecas de concreto pré-fabricadas. Para isso, sdo
empregadas as prescricdes normativas do moderno cédigo modelo CEB-FIB 2010. As
respostas obtidas sdo comparadas com a analise eldstica convencional.
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Introducao

A execucdao de pontes e viadutos com vigas pré-moldadas ou pré-fabricadas
protendidas ¢ um dos métodos construtivos mais utilizados no mundo para construgdo
de pontes com vaos de até 40 metros.

A utilizagdo de vigas pré-moldadas de concreto teve inicio, no Brasil, na década de
30 e, com o avango da tecnologia da protensdo, do sistema de transporte e de
montagem, essa técnica teve grande avanco nos anos de 1950.

Ja o setor de pré-fabricagdo, presente no pais ha mais de 50 anos, ganhou grande
destaque nos ultimos 10 anos. Isso se deveu, principalmente, ao sucesso no
cumprimento do cronograma das obras destinadas aos eventos esportivos no Brasil,
garantindo elevada produtividade e rapidez na execugao.



9 a Tl de maio - Rio ¢z areirn

Por sua vez, a constru¢do de pontes e viadutos pré-fabricados requer o transporte
rodovidrio de pecas de grandes dimensdes, tornando-se necessario o servico de
batedores para o transporte de vigas com comprimentos superiores a 25 m. Para superar
essas limitagdes, novas técnicas de producdo vém sendo desenvolvidas e utilizadas para
possibilitar a execucdo de pontes pré-fabricadas com vaos maiores que 25 m.

O sistema de protensdo mista combina as técnicas da pré-tragao e da pos-tracao em
vigas com vaos entre 25m e 40m. Nesse sistema, a parte central da longarina, com cerca
de 20m de comprimento, ¢ pré-fabricada em pista de protensdo com o uso da aderéncia
inicial. Para vencer o vao da obra, unem-se, em campo, extremidades pré-fabricadas em
concreto armado (inicialmente) ao corpo central da viga por meio de protensdo posterior
aderente.

O projeto estrutural das obras-de-arte com diversas fases construtivas necessita,
além do dimensionamento no Estado Limite Ultimo (ELU), da verificagdo da seguranca
da estrutura em cada etapa da constru¢do e ao longo do tempo. Usualmente, a
verificacdo em servico dessas estruturas ¢ feita com base na distribui¢do elastica de
tensdes para combinagdes frequentes de agdes, levando-se em conta a descontinuidade
de tensdes na interface laje-viga e as perdas de protensdo ao longo do tempo.

O comportamento de estruturas de concreto protendido com diversas fases
construtivas ¢ demasiadamente complexo. A reologia do concreto provoca a
redistribuicao de tensdes ao longo da se¢do transversal causada pelos efeitos da retragdo
e da fluéncia do concreto, bem como da relaxacdo do aco de protensdo. A
desconsideracdo desses efeitos pode levar a estimativas equivocadas de flecha,
fissuragdo e rigidez da estrutura.

Os programas computacionais de andlise estrutural estdo cada vez mais
sofisticados, permitindo a avaliacdo da ndo-linearidade fisica (dos materiais) e
geométrica (da estrutura), considerando as diversas fases de carregamento, os diferentes
materiais utilizados e a interagdo entre as partes.

Com o proposito de avaliar os efeitos da reologia e das etapas construtivas em
tabuleiros de pontes constituidos por vigas com protensdo mista (pré-tragdo e pos-
tracdo), encontra-se em desenvolvimento o trabalho de dissertacio do Mestrado
Profissional do Programa de Projeto de Estruturas (PPE) da Escola Politécnica da
UFRJ. Nesse estudo, emprega-se um software comercial para a andlise estrutural de um
viaduto real com a considera¢do dos efeitos reologicos. As fungdes de retracdo e de
fluéncia do concreto e de relaxag@o do acgo sdo definidas pelo codigo modelo CEB-FIB
2010.

Apresenta-se, a seguir, parte do trabalho em desenvolvimento.

Estrutura analisada

As Figuras 1 e 2 apresentam o Viaduto de Acesso de Silva Jardim, no Estado do
Rio de Janeiro. Todas as medidas apresentadas estdo em centimetros, exceto quando
indicado.
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Figura 1 — Viaduto de Acesso de Silva Jardim - Planta de forma - Meio corte.
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Figura 2 — Viaduto de Acesso de Silva Jardim - Secio longitudinal.

A estrutura ¢ constituida por trés vaos isostaticos: dois vaos laterais com 10,17m e
um vao central com 35,61m, totalizando 55,96m de extensao.

Os tabuleiros, com largura constante de 11,43m, comportam uma pista com duas
faixas de trafego e um passeio lateral. Cinco vigas pré-fabricadas, com secdo transversal
do tipo “I”, altura de 162 cm e afastadas entre si de 2,40 m, ddo apoio a laje em
concreto armado com 20 cm de espessura. As barreiras do tipo "New Jersey"
encontram-se posicionadas nas extremidades da pista, como também o guarda-corpo na
lateral do passeio, conforme apresentado na Figura 3.

No vao central, além das transversinas nos apoios, ¢ prevista uma transversina em
concreto armado no meio do vdo. As vigas apoiam-se sobre aparelhos de apoio em
elastomero fretado assentes sobre travessa de concreto armado.

Para fins de andlise do fendmeno reoldgico, admitem-se as seguintes
simplificagdes: modelagem apenas do vao central do viaduto; eliminagdo da
esconsidade e concretagem da laje in loco.
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A viga ¢ produzida em trés trechos, separadamente. O trecho central tem geometria
constante ao longo dos 19,6 m, com alma de espessura de 13 cm. Os trechos extremos
apresentam os seguintes engrossamentos da alma: 6,10 m com 23 cm; 1,0 m com 33

il hl

Figura 3 — Viaduto de Acesso de Silva Jardim - Se¢do transversal no meio do vao.

cm; e 1,0 m com 44 cm.

A fim de permitir a acoplagem do macaco hidraulico para protensdo apds a
concretagem da laje, a viga apresenta, em sua extremidade, um recorte em diagonal

(chanfro).
As Figuras 4 e 5 ilustram a viga em elevacgdo e em corte transversal.
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Figura 4 — Secio longitudinal da viga longarina.
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Figura S — Secio transversal da viga longarina.
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A resisténcia a compressdo caracteristica das vigas e lajes ¢ de 45MPa e 30 MPa,

respectivamente. Os mddulos de elasticidade foram determinados de acordo com a

NBR6118(2014).
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A armadura ativa das vigas ¢ constituida de cordoalhas de 12,7 mm, CP-210 RB,
com resisténcia a tracdo caracteristica de 2100 MPa (fyu). A tensdo inicial das
cordoalhas foi aplicada de acordo com os limites estabelecidos pela NBR6118(2014).

Além do peso proprio dos elementos estruturais de concreto, foram consideradas
também as sobrecargas permanentes devidas & pavimentagdo, as barreiras e ao guarda-
corpo. As cargas moveis foram determinadas de acordo com a NBR7188(2013),
considerando a linha de distribuicdo transversal de cargas da viga de bordo (mais
carregada). Por se tratar de andlise de tensdes e de deformagdes em servico, utilizou-se
a combinacdo frequente de agdes, considerando 50% da carga movel normativa.

Fases construtivas

A execucdo do tabuleiro do viaduto em estudo ¢ feita em trés fases. A primeira,
realizada em fabrica, consiste na protensdo com aderéncia inicial do trecho central da
viga isolada com uso de 10 cordoalhas com tensdo inicial de 1600 MPa, cerca de sete
dias apds a concretagem. A segunda fase ¢ realizada no canteiro de obras e consiste na
ligagdo do trecho central da viga isolada com as extremidades em concreto armado.
Para isso, unem-se a armadura passiva longitudinal principal dos trechos central e
extremos com uso de luvas metalicas, faz-se o traspasse das armaduras de pele e
concreta-se a emenda no local. Em seguida, enfiam-se os cabos inferiores e aplica-se a
protensdo com tensdo inicial de 1500 MPa.

Apds o posicionamento das vigas sobre as travessas, as pré-lajes, com espessura de
10 cm, sdo posicionadas sobre as longarinas e realiza-se a concretagem do complemento
de laje, resultando em uma espessura final de 20 cm. Nessa etapa, sdo também
executadas as concretagens das transversinas de apoio e de meio de vao. A terceira fase
de protensdo ¢, entdo, realizada com o tensionamento do segundo cabo de protensdo,
complementando as fases construtivas.

Modelo Computacional

A analise estrutural foi realizada com um software comercial, por meio de um
modelo espacial com elementos de casca. O modelo computacional ¢ apresentado na
Figura 6.

Figura 6 — Modelo computacional da estrutura.
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Para a realizagcdo da andlise reoldgica, foram fornecidos os dados de entrada para
calculo das fungdes de fluéncia e retragdo, tais como: a umidade relativa do ar (85% -
tipico do Rio de Janeiro); a espessura ficticia das pegas (relagdo entre a area e o
perimetro em contato com o ambiente); o tipo de cimento utilizado.

Devido as fases construtivas, foram dispostos apoios provisorios para os trechos
extremos em concreto armado da longarina. Esses apoios foram modelados como barras
rigidas ligadas a apoios do primeiro género e aos nos do bordo inferior da longarina. Os
apoios permanentes em elastomero fretado foram modelados como apoios elasticos com
rigidez calculada de acordo com a norma europeia EN 1337-3(2005).

A Figura 7 apresenta a disposicdo dos cabos de protensdo € 0s apoios provisorios
nas extremidades da viga.

Figura 7 — Vista longitudinal do modelo.

A partir da op¢do “Staged Construction” do programa de andlise utilizado foi
definida a sequéncia de construgdo, fazendo-se a adi¢do ou remocdo dos carregamentos
em etapas de duracdo finita ou nula (carregamento imediato). Com o uso dessa
ferramenta computacional foi possivel avaliar os efeitos da retracdo e da fluéncia do
concreto, levando-se em consideracdo as ndo-linearidades da estrutura (fisica e
geométrica). A Tabela 1 apresenta as diversas etapas de carregamento, o tempo de cada
etapa e o tempo decorrido desde o inicio da construgao.

Toda a estrutura foi adicionada na primeira etapa. Na etapa subsequente, foram
reduzidos os moddulos de elasticidade dos elementos ndo existentes no inicio da
montagem do viaduto, transformando-os em "elementos fantasma", entre eles: as
emendas das vigas, os cabos de pos-tracdo, a laje de rolamento e as transversinas. Aos
sete dias, o trecho central foi protendido e o peso proprio deste trecho comegou a atuar.

Apos a transferéncia da protensdo para a viga pré-tracionada, as propriedades das
transversinas, das emendas das vigas e do cabo de protensdao da segunda fase foram
alteradas para as suas propriedades reais, em etapa com duragdo nula. Passados 10 dias,
removeram-se 0S apoios provisorios e acrescentou-se a carga de peso-proprio das
extremidades da longarina e das transversinas e o cabo inferior foi protendido. Com 38
dias, a laje foi concretada (ndo foram consideradas lajes pré-fabricadas) e os cabos da
terceira etapa de protensdo foram enfiados, passando a ter propriedades reais. Apds
quatro dias, foi retirado o escoramento da laje e aplicou-se a protensdo do ultimo cabo.
Com 60 dias, foram introduzidas as demais cargas permanentes (pavimento e barreiras).
As cargas moveis foram aplicadas e retiradas nas idades de 110, 210, 510, 1010 e 2010
dias, com fator de 0,5.
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Tabela 1 - Definicao das fases construtivas.

DEFINICAO DAS ETAPAS CONSTRUTIVAS

Duragdo Idade . . Fator de
Etapa ) . Nome da operagdo Operagao Nome do grupo Nome do carregamento
(dias) (dias) carga
Add Structure Apoio provisorio
Add Structure Viga - trecho central
. Add Structure Laje
1 0 0 Adicionar estruturas - -
Add Structure Viga - Extremidade
Add Structure Transversina
Add Structure Emenda
Change Modifiers Emenda (Ghost)
Change Modifiers | Transversina (Ghost)
2 0 0 Modificar estrutura Change Section Laje (Ghost)
Change Modifiers Protensdo 2 (Ghost)
Change Modifiers Protensdo 3 (Ghost)
3 7 0 7 dias
4 o - PP4protensio 1 Load Objects Viga - trecho central DEAD (Peso-Préprio) 1
Load Objects Viga - trecho central Pretracdo 1
Change Modifiers Emenda (FULL)
5 7 Adiciona Viga Extrema| Change Modifiers Transversina (FULL)
Change Modifiers Protensdo 2 (FULL)
6 10 7 10 dias
Remove Structure Apoio provisorio
Load Objects Viga - Extremidade DEAD (Peso-Préprio) 1
7 0 17 Protensdo 2 Load Objects Viga - Extremidade Protensdo Aderente 1 1
Load Objects Transversina DEAD (Peso-Préprio) 1
Load Objects Emenda DEAD (Peso-Préprio) 1
8 21 17 21 dias
9 0 38 Aplica laje Load Objects Viga Completa Aplica_laje 1
10 Adiciona Laje Change Section Laje (FULL)
0 Change Modifiers Protensdo 3 (FULL)
11 4 38 4 dias
Load Objects Laje DEAD (Peso-Préprio) 1
12 0 42 Protensdo 3 Load Objects Viga Completa Protensao Aderente 2 1
Load Objects Viga Completa Aplica_laje -1
13 18 42 18 dias
14 o 60 &2 Load Objects Laje Pavimento 1
Load Objects Laje Guarda rodas 1
15 50 50 dias
16 0 110 CM Load Objects Laje Carga movel 0,5
17 0 -CM Load Objects Laje Carga movel -0,5
18 100 110 100 dias
19 0 210 CM 1 Load Objects Laje Carga movel 0,5
20 0 -CM1 Load Objects Laje Carga movel -0,5
21 300 210 300 dias
22 0 510 CM 2 Load Objects Laje Carga movel 0,5
23 0 -CM 2 Load Objects Laje Carga movel -0,5
24 500 510 500 dias
25 0 1010 CM 3 Load Objects Laje Carga movel 0,5
26 0 -CM 3 Load Objects Laje Carga movel -0,5
27 1000 1010 1000 dias
28 0 2010 CM 4 Load Objects Laje Carga movel 0,5
29 0 -CM 4 Load Objects Laje Carga movel -0,5

Resultado das analises

Para apresentar o estudo da influéncia do comportamento reolégico do concreto no
tabuleiro sdo comparadas trés andlises distintas. A primeira abordagem, tratada como
estacionaria, utiliza-se apenas da andlise eldstica do modelo computacional em
elementos finitos, considerando as fases construtivas da ponte, porém as propriedades
dos materiais ndo variam de acordo com a idade do concreto. Na segunda abordagem
também ndo sdo considerados os efeitos reoldgicos, mas foram incluidas as perdas
diferidas de protensdo, calculadas de acordo com prescricdes normativas da norma
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europeia EN 1992-1-1(2002). A terceira analise, denominada reologica, considera as
deformacdes do concreto e do aco de protensdo ao longo do tempo.

Os resultados obtidos da andlise sdo apresentados na forma grafica, para as diversas
etapas construtivas. Para avaliagdo do comportamento estrutural, sdo comparadas as
tensdes normais no bordo inferior da viga (Figuras 8 e 9) e nos cabos de protensdo
(Figuras 10 e 11), tanto na se¢do do meio do vao, como na regido da emenda.

Tensdo bordo inferior - meio do vao
5000
0 :
Q ,\ 5 10 15 20 25 30 35 40
-5000 - - ——Estaciondrio
> -10000 A—A— ——Estacionario
= /\ com perdas
-15000 \ Reoldgico
-20000
-25000
Etapa construtiva
Figura 8 — Tensao normal no bordo inferior - meio do vao.
Tensdo bordo inferior - emenda
2000
0 L
-2000 9 5
-4000 ——Estaciondrio
.:E‘ -6000
S 8000 ——Estacionario
2 com perdas
© -10000 P
Reoldgico
-12000
-14000
-16000
18000
Etapa construtiva

Figura 9 — Tensiao normal no bordo inferior - regiio da emenda.

Tensdo média nos cabos - meio do vdo
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Figura 10 — Tensdo média nos cabos - meio do vao.
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Tensao média nos cabos - emenda
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Figura 11 — Tensao média nos cabos - regiio da emenda

Observa-se, na Figura 8, que as tensdes de compressdo no bordo inferior diminuem
com o tempo devido as perdas por fluéncia, retragdo e relaxacdo. As tensdes calculadas
a partir da abordagem estacionaria com perdas e da abordagem reologica foram
praticamente coincidentes, indicando que as estimativas da norma europeia EN 1992-1-
1(2005) para célculo das perdas sdo satisfatorias. Por outro lado, na secdo da emenda
(Figura 9), as tensdes calculadas a partir da abordagem estacionaria com perdas foram
significativamente menores que as da abordagem reologica, indicando que a
extrapolacdo do célculo das perdas de protensdo para outras se¢des além do meio do
vao levam a valores superestimados dessas perdas.

De maneira semelhante, nota-se, na Figura 10, que as tensdes médias nos cabos, na
secdo de meio de vao, obtidas a partir das abordagens estaciondria com perdas e
reologica foram praticamente idénticas, indicando que as prescrigdes normativas da
norma europeia EN 1992-1-1(2005) atendem satisfatoriamente ao célculo das perdas de
protensdo. Na regido da emenda (Figura 11), porém, as perdas calculadas foram
superestimadas, conforme mostra o resultado observado na Figura 9.

A Figura 12 ilustra os deslocamentos verticais na se¢do do meio do vdo da
longarina extrema.

Deslocamento - meio do vao

0,01 ——Estacionario

0 5 10 1 5 40 —Estacionario
0,01 com perdas
Reolodgico

deslocamento (m)
o

Etapa construtiva

Figura 12 — Deslocamento vertical em metros no meio do vao

Nota-se, da Figura 12, que as diversas abordagens levam a resultados
significativamente distintos. Na andlise estacionaria, apds a introdug¢do de todos os
carregamentos permanentes, os deslocamentos sdo constantes ao longo da vida util. Isso
se deve ao fato dessa abordagem ndo levar em conta as perdas de protensdo, nem as
propriedades reologicas dos materiais.
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A abordagem estacionaria com perdas, por sua vez, ao considerar a queda de tensdo
nos cabos reduz a compressao excéntrica da se¢do e, consequentemente, a contra-flecha
decorrente da protensdo. Isso fica evidente ao se verificar, ao longo do tempo, o
aumento dos deslocamentos da se¢cdo do meio do vao.

Por outro lado, a abordagem reologica determina, na secdo do meio do vao,
deslocamentos positivos (para cima). Isso representa o comportamento real da estrutura,
pois a fluéncia provoca encurtamento da porcdo comprimida da se¢do transversal,
aumentando a contra-flecha e reduzindo os deslocamentos verticais.

Conclusoes

A evolucdo da andlise computacional permite que, nos dias atuais, estruturas de
elevada complexidade sejam avaliadas detalhadamente por meio de processos
numéricos que levam em conta as tensdes e as deformagdes ao longo do tempo com
relativa facilidade. Isso garante que estruturas sofisticadas sejam analisadas de forma
precisa, evitando as simplifica¢des de calculo e aumentando a seguranga do projeto.

O estudo do tabuleiro de vigas multiplas pré-fabricadas com sistema de protensdo
mista (pré-tragdo e pds-tragdo) aqui apresentado foi desenvolvido a partir de modelo
computacional em elementos finitos considerando os efeitos reolégicos e as diversas
fases construtivas. Os resultados mostraram que a extrapolacdo das perdas de protensdo
para além da secdo do meio do vao pode levar a valores superestimados dessas perdas.
As diversas abordagens mostraram que os deslocamentos podem ser avaliados
erroneamente em uma analise aproximada, levando a valores contrarios ao do
comportamento real da estrutura.
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