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Resumo

O processo do faseamento construtivo de pontes envolve diferentes alteragdes da estrutura em relacéo
a sua geometria, condicdes de contorno e introducdo de distintos conjuntos de carregamentos que séo
responsaveis por provocar variacdes de deslocamentos e redistribuicfes de forcas internas em
estruturas hiperestaticas. Estas redistribuices sdo ainda mais relevantes quando os efeitos
viscoelasticos gerados pela fluéncia e retracdo do concreto séo considerados na anélise e podem afetar
significativamente 0 comportamento da estrutura durante sua utilizacdo e mesmo provocar colapsos
estruturais ao longo da etapa de execucdo. Este trabalho é uma contribuicdo para o melhor
entendimento dos efeitos associados ao processo de construtivo de estruturas de pontes mistas ago-
concreto, sendo este um sistema bastante empregado devido a suas vantagens em desempenho
estrutural. Um estudo de caso com analise numeérica das etapas de construcdo de uma ponte em viga
mista, Ponte Caynarachi, construida no Peru é apresentado a partir de um modelo tridimensional de
elementos finitos usando o programa institucional VIMIS (CEMACOM/UFRGS). A analise da
estrutura considera os efeitos de longa duracdo e a sequéncia construtiva € modelada por meio da
metodologia denominada na literatura inglesa Ghost Structures. Além do faseamento construtivo uma
simulacdo da prova de carga da estrutura também foi realizada. Os resultados da simulagdo numérica
foram comparados aos valores de esfor¢cos obtidos para o projeto da ponte e reforcam a importancia
destas analises para a obtencdo de respostas mais realisticas para 0 comportamento destas estruturas.

Palavras-chave
Faseamento construtivo, simulacdo numérica, pontes em estruturas mistas, estruturas fantasmas
(Ghost Structures).

Introducéo

Durante o estudo e desenvolvimento do projeto de pontes e viadutos € indispensavel a avaliacdo das
diferentes situagdes estruturais que ocorrem desde a etapa de execucdo. Alteracdes nas condigdes de
contorno, variagdes da geometria e secdo transversal e diferentes situacOes de carregamentos sdo
situacBes que influenciam no comportamento estrutural ainda durante as etapas construtivas.
Consequentemente, as respostas da estrutura e as solicitagdes existentes serdo distintas e podem ser
ainda mais importantes decorrentes dos efeitos de fluéncia e retragdo do concreto, além das possiveis
implicacOes associadas as ndo linearidades fisica e material. Nos Gltimos anos, diferentes episddios
de colapsos de pontes e viadutos durante a etapa de execucéo reforcam ainda mais a importancia dos
estudos destas estruturas considerando ainda na etapa de projeto as verificagdes pertinentes ao
faseamento construtivo. De acordo com estudiosos, como Branco (2013), as principais causas destes
acidentes estdo relacionadas a erros de dimensionamento dos elementos, por subestimagdo dos
esforcos e consequente adocéo de solugdes inadequadas, e falhas dos procedimentos de execucéo.
Como exemplo, destaca-se o viaduto Batalha dos Guararapes em Belo Horizonte, MG (CONSOL,
2014), que apresentou colapso em 2014, o viaduto Kote na India que falhou em 2016



(NARASINGARAO E NARAYANAN, 2017), a Ponte Chirajara na Colémbia que apresentou
colapso em 2018 e a ponte de concreto Botan Bridge na Turquia (OZCELIK E TUTUS, 2020).

A utilizacdo da modelagem numérica de pontes e viadutos para o estudo da faseamento construtivo,
e suas implicagdes, tornou-se muito comum ao redor do mundo, sendo empregados modelos autorais
ou a utilizacdo dos softwares comerciais. Cabe ressaltar que para as diferentes carateristicas dos
sistemas estruturais e tambeém das distintas metodologias construtivas € importante que as analises
sejam capazes de considerar e reproduzir adequadamente o comportamento da estrutura real. Um
estudo realizado por Bergenudd et al. (2023) para uma ponte de madeira, em diferentes estagios de
execucéo, indicam fatores que sdo realmente relevantes de se considerar no modelo para a obtencéo
de resposta dinamicas realistas.

Ja na andlise do faseamento construtivo de estruturas mistas, algumas variaveis exigem maior
atencdo. A forma de execucdo a partir de escoramentos e também o instante na qual a ligagdo mista
é efetivada sdo informacdes indispensaveis para as verificagdes quanto a solicitacdo dos elementos
de aco. Nos trabalhos apresentados por Butler et al. (2018) e Zhu et al. (2020) os resultados do modelo
numérico calibrado apontam para o significativo aumento das deformacdes nos componentes da se¢éo
mista logo apds a concretagem da secdo e posterior estabilizacdo da resposta quando a ligacdo mista
é efetivada.

Por outro lado, a metodologia de execucdo empregada nos tabuleiros de concreto, se moldado in-loco
ou pré-moldado, aléem também da sequéncia de execucdo das lajes, sdo fatores importantes no estudo
da das condicdes de fissuracdo dos elementos, deformacdes e solicitagdes. Como demonstrado por
Dezi et al. (2006), a adocdo da sequéncia de execucdo do tabuleiro chamada otimizada, na qual as
regibes de solicitacdo negativa sdo construidas alternativamente com os vaos com solicitagéo positiva,
reduz em 20% os esforcos sobre as lajes na zona dos apoios. Estudos mais recentes que associam 0
faseamento construtivo de pontes com analises de risco de danos devido a sismos destacam as
vantagens da utilizacdo das estruturas pré-moldadas devido a velocidade de execucéo e, portanto, na
ocorréncia de um evento sismico, o sistema estrutural, dimensionado para tal condicéo, estd completo
(ZHONG ET AL., 2023).

Diante deste contexto, este trabalho apresenta uma avaliagdo da Ponte Caynarachi, executada no Peru
em 2006, considerando sua execucdo a partir de uma simulacdo utilizando o programa chamado
VIMIS, desenvolvido pelos autores no PPGEC/UFRGS. Os resultados obtidos com a avaliagdo
numérica sdo comparados aos dados que constam na memoria de calculo do projeto da estrutura. A
técnica de simulacdo da fase construtiva emprega a metodologia denominada Ghost Strutures, que
tem por base o conceito da ativacdo e desativacao de elementos (HANAFY E EMERY, 1981). Além
de reforcar a importancia desta analise na fase de estudo e desenvolvimento de projetos, nosso
objetivo é também apresentar a potencialidade da ferramenta desenvolvida no grupo de pesquisa.

Modelo de elementos finitos

O modelo foi desenvolvido utilizando o comportamento elastico e linear do perfil de aco e dos
conectores de cisalhamento e um modelo viscoelastico linear foi adotado para a laje de concreto. A
seguir é apresentada uma breve descricdo do modelo de elementos finitos empregado. Para mais
detalhes recomenda-se ler Miranda et al. (2022a, 2022b), Sanchez et al. (2021) e Tamayo et al. (2019).

Modelo constitutivo para o concreto

O comportamento viscoelastico do concreto foi definido a partir do principio da superposicdo de
Boltzmann, na qual a deformacéo total do concreto é separada em uma parcela mecénica e em uma
parcela ndo mecénica, para o presente estudo representada pela retragéo.



A determinacéao da deformacéo por fluéncia (gcc) é realizada a partir da funcéo especifica de fluéncia

C(t,t"), obtida por meio da aproximacdo da série de Dirichlet. Por esta abordagem, a funcdo de

fluéncia é definida sendo a equacdo caracteristica do modelo reolégico Generalizado de Kelvin, como
mostra a equacdo 1, na qual N é nimero de pardmetros do modelo, E;(t")é o mddulo de ajuste

dependente do tempo e 7, é o tempo de retardagdo do sistema. Os modulos de ajuste do modelo s&o

obtidos pelo procedimento dos métodos de minimos quadrados, para cada instante de tempo t'de
aplicacao de carregamento.

-1 —a (t-t)
C,t)= 1-e); o = / 1
t0=2 g ne™ 4 (1)
No modelo numérico, esta abordagem é empregada para a determinacdo de incrementos de
deformacéo de fluéncia A¢_ e retragdo Ae,, que sdo aplicadas na estrutura como pseudo-forgas. Para

cada intervalo de tempo At, é obtido um incremento de deformag&o do concreto Ag, . Considerando
um intervalo de tempo qualquer At; =t; —t;,, pode-se obter a expressdo para o incremento de

deformacao por fluéncia Ag,(t;), conforme a equacdo 2, utilizando uma aproximagao retangular
para a integracdo das tensdes (POVOAS (1991)).
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O conjunto de relagbes expressas anteriormente fazem parte de um dos algoritmos capazes de
determinar as deformac6es diferidas do concreto decorrente de um historico de tensées. Neste caso,

a parcela & (t ;1) € responsavel por recuperar a resposta associada ao historico de tensées avaliado

até um instante de tempo precedente, para a determinacao da deformacéo no tempo atual.
Por fim, o incremento de deformagdo total no concreto Ag,(t;) paraum instante de tempot; € expresso

na equacao 3.
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Sendo: |, :(1_e—a1,i ); Vs =(1—e i )e D,, uma matriz constitutiva do material modificada pelo

maodulo de ajuste das cadeias do modelo reoldgico.

Modelo constitutivo para o perfil e para os conectores

Para os componentes do perfil metalico e conectores foi admitido o comportamento elastico e linear
dos materiais. Na modelagem dos conectores de cisalhamento é utilizada uma lei caracteristica ndo
linear que retrata a relacdo forca cisalhante e deslocamento, tipica dos ensaios mecanicos pull-out
test. Esta forca é considerada como aplicada nas dire¢des transversal e longitudinal, simulando assim
0 comportamento na interface viga-laje.

Elementos finitos

Todos os componentes estruturais, neste modelo numérico, séo representados por planos que passam
no centro geomeétrico das secOes transversais. Para as lajes de concreto é utilizado um elemento de
casca plano com 8 nds e cinco graus de liberdade, trés translacfes e duas rotacdes, como ilustra a
Figura 1-a. Este elemento é dividido em camadas, o0 que proporciona uma melhor representacéo do
comportamento nao linear do componente, quando considerada uma analise com néo linearidade.
Para o perfil de aco é empregado um elemento de casca fina, Figura 1-b, com 4 nds e 6 graus de
liberdade, trés translacdes e trés rotacgdes.
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Figura 1 - Elementos finitos. (a) Elemento de casca do concreto. (b) Elemento casca fina do
perfil de aco.

A unido entre a mesa superior do perfil e a laje de concreto é efetivada por elementos de viga-coluna
representativo dos conectores de cisalhamento. Estes elementos possuem dois nés, sdo distribuidos
ao longo do comprimento da viga e possuem a altura dos conectores reais da estrutura analisada.

Ponte Caynarachi

A estrutura avaliada é uma ponte continua com trés vios e caracterizada como semi-integral. E
composta por duas longarinas constituidas por vigas mista e apresenta dois vaos de extremidade com
40 m e um véo central de 50 m. As vigas sdo associadas a um tabuleiro de concreto com se¢éo
variavel, como mostra a Figura 2, além disso ainda possui uma laje inferior retangular, com
comprimento total de 21 m, disposta na regido dos apoios, estendendo-se 10,5 m para cada lado dos
apoios. Ao longo do seu foram dispostos enrijecedores na alma das vigas, espacados a cada 10 m.
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Figura 2 - (a) Ponte Caynarachi. (b) Secéo transversal da ponte (unidade em metros).

O processo de execucéo da ponte foi iniciado e finalizado em 2006. As vigas mistas foram executadas
pelo método de deslocamentos sucessivos, (Incremental Launching Method) e as lajes de concreto
foram moldadas in loco, sem escoramentos. Apos o lancamento dos perfis, foi concretada toda a laje
inferior e posteriormente foi realizada a concretagem, em etapas, do tabuleiro sendo utilizada a
sequéncia construtiva otimizada, lajes sobre apoios sdo executadas em uma primeira etapa e depois €
realizada a concretagem dos demais trechos. Neste trabalho foi avaliado o processo a execucdo das
lajes como apresenta a Tabela 1.



Tabela 1 — Atividades do processo construtivo consideradas para a simulacéo.
Inicio do estagio

Estagio (dias) Atividades

1 0 Langcamento das vigas metalicas

2 1 Montagem das formas e concretagem da laje inferior.

3 8 Montagem das formas e concretagem da laje do tabuleiro (sobre

apoios internos).

4 36 Aplicacéo da protenséo (28 dias ap0s a concretagem do
tabuleiro)

5 37 Concretagem do restante do tabuleiro.

6 65 Calcadas.

7 66 Guarda-corpo.

8 67 Pavimento asfaltico.

Os resultados obtidos foram comparados com os apresentados na memoria de célculo do projeto.
Cabe ressaltar que o tempo de cura considerado para o concreto foi de 14 dias.

Sobre os apoios internos foi disposto um cabo de protensdo reto no centro da laje do tabuleiro, com
comprimento total de 21 metros. Esta forgca de protensdo foi aplicada, neste trabalho, como cargas
nodais distribuidas ao longo da direcéo transversal do tabuleiro. Para a simulacéo da secéo transversal
varidvel do tabuleiro, o0 modelo foi preparado considerando um fator de penalizacdo de camadas,
como mostra a Figura 3. Originalmente foi modelada uma se¢éo retangular, que se aproxima da secdo
original, com uma discretizacdo em camadas, ao longo da altura, de forma que a partir da anulacéo
de algumas destas camadas, para quais é atribuido o parametro de penalizacdo p=0, fosse possivel
uma aproximacdo da secdo real com relacéo a sua inércia e rigidez. A simulacdo considerou a se¢ao
completa da estrutura, conforme apresenta a Figura 2. A malha empregada possui 37723 nds, 226338
graus de liberdade, 13346 elementos de casca plana (a¢o), 7586 elementos de casca espessa (concreto)
e 900 elementos de barra viga coluna (conectores).
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Figura 3 - (a) Ponte Caynarachi. (b) Secéo transversal da ponte (unidade em metros).

Foram adotadas as propriedades: mddulo de elasticidade do concreto Ec,2s = 32140 MPa, Poisson do
concreto = 0,2, resisténcia a compressdo fcog = 35,5 MPa, mddulo de elasticidade do perfil Es =
199948 MPa, Poisson do aco = 0,3, tensdo de escoamento fy = 250 MPa. Para 0s conectores de
cisalhamento foram determinados parametros de ajuste da lei constitutiva com base em pesquisas



sobre dados experimentais de conectores com as caracteristicas definidas em projeto. Para avaliacédo
dos efeitos viscoelasticos foram utilizadas as equa¢des do modelo normativo ACI-208, umidade
relativa de 87,5%, cimento tipo | e método de cura Umida.

Resultados e discussdes

Inicialmente foi realizada uma verificacdo do modelo e da malha a partir da reproducdo da prova de
carga realizada 3 meses ap0s a concluséo da execucdo da ponte. A avaliagdo consistiu na passagem
de trés caminhdes enfileirados ao longo da estrutura, com parada em posicdes especificas em cada
um dos 3 vdos, realizando, em cada parada, medig¢des ao longo do sentido transversal do tabuleiro em
posicdes definidas por eixos apresentados na Figura 4-a. As posicdes de medicao no tabuleiro para o
terceiro vao sdo simétricas ao primeiro. A identificacdo dos eixos é apresentada na legenda do gréafico
de resultados (Figuras 4-b a 4-d) representada pelo nimero indicado na sequéncia do titulo do
resultado representado. Como esperado, hd uma pequena diferenca entre a simulagdo e a medicéo,
principalmente para o eixo 1 (aproximadamente 20%), que tende a reduzir ao longo dos eixos. Dessa
forma, os resultados foram considerados satisfatorios sendo o modelo capaz de reproduzir
adequadamente os resultados da prova de carga da estrutura e atendeu ao propdésito desta anélise.
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Figura 4 - Simulacéo da prova de carga.

Por fim, realizou-se a simulagdo do faseamento construtivo. Os resultados foram avaliados em cada
fase da execucdo e também apds 5 anos da data de inicio do processo. Assim como na memoria de
calculo, foram verificadas as tensfes no topo e na base dos perfis e bem como as tensdes nas lajes.
Sabe-se que as normas de projeto para estruturas mistas empregam uma relacdo modular (n=ES/Ec)
entre ago e concreto para determinacgdo dos esforcos e deslocamentos das estruturas deste sistema, a
depender da condigdo de andlise se em curta duragdo ou longa duracdo. Neste estudo a relacéo
modular determinada por norma foi 3n. Para a simulagdo foram considerados estagios intermediarios
relacionados a ativacdo dos elementos de concreto, j& que as cargas foram aplicadas apés 28 dias da



concretagem das estruturas de concreto, para 0 modelo, 28 dias ap0s sua ativacao. Assim, nos graficos
dos resultados os estagios 3 e 6 sdo estes associados a ativagdo destes elementos no modelo e por isso
h& uma diferenca entre o nimero de estagios da Tabela 1 e o disposto na Figura 5.

Observa-se na Figura 5 que os resultados do modelo acompanham as tendéncias destacadas nos
resultados do projeto, com menores variagcdes nos estagios finais, como € esperado pois a estrutura ja
estd finalizada. Destaque para o perfil de aco (Figuras 5-a e 5-b), cujos resultados comparativos
indicam valores mais conservativos obtidos no projeto, o que era esperado, uma vez que as analises
em elementos finitos geralmente apresentam resultados mais proximos das solicitacdes reais das
estruturas e o desenvolvimento de projetos considera diferentes ponderados e fatores de seguranga
que majoram as solicitagdes. Por outro lado, para as lajes de concreto (Figura 5-c) observa-se que as
solicitagdes do modelo numérico sdo mais relevantes que as tensdes determinadas no projeto e
proximas aos limites resistentes do material (0,355 kN/cm2 em tracdo e 1,065 kN/cm2 em compressao)
ao final da execucdo. Acredita-se que as diferencas observadas sejam associadas as metodologias de
avaliacao dos efeitos de fluéncia e retracdo, que no modelo numerico sdo mais realistas. Além disso,
a laje inferior comeca a sofrer os efeitos de retracdo junto da finalizagdo da concretagem do trecho
superior, além também dos efeitos associados ao envelhecimento material e as variagcbes nas
propriedades de resisténcia que podem intensificar as diferencas observadas.

Em andlises de longa duragdo, espera-se que os resultados dos célculos normativos sejam mais
indicativos das solicitacGes estruturais apos varios anos da execucdo, quando os efeitos diferidos ja
estariam mais ou menos estabilizados. Assim, avaliou-se também as tensfes desenvolvidas no
concreto apds 5 anos do inicio da construcéo, os valores com o marcador X, e observa-se uma pequena
variacdo destes resultados, mas ainda assim ha uma diferenca relevante das respostas neste periodo
com relacdo projeto. Por outro lado, os deslocamentos (Figura 5-d) apresentaram resultados
comparativos mais ajustados, ajustando-se melhor para o periodo de 5 anos, como esperado.
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Figura 5 — Resultados comparativos.




Conclusoes

Estudar o desenvolvimento das solicitagdes no decorrer do processo de construcdo das estruturas €
uma etapa importante ao longo de todo o desenvolvimento do projeto e também da execucdo, uma
vez que as informacdes corretas e precisas representam de foram mais adequada o comportamento
estrutural e auxiliam no planejamento e atuacdo em intervengdes quando de alguma eventualidade. A
ferramenta computacional apresentada neste estudo, VIMIS, mostrou-se com grande potencialidade
para o estudo de processos construtivos em pontes com a inclusdo de analises de longa duracéo,
destacando também sua capacidade na andlise de estruturas mistas cuja analise adequada € um desafio
dada as particularidades do comportamento dos materiais que trabalham em conjunto.

A andlise da Ponte Caynarachi indicaram que as determinagdes de projeto se mostram mais adequadas
para o perfil de aco, com resultados conservadores. Entretanto, para as lajes de concreto, foi verificado
que as determinagdes normativas podem estar subestimando as solicitagdes devido a deficiéncias nas
previsdes dos efeitos de longa duracédo indicando tensdes inferiores as que podem estar efetivamente
ocorrendo nos elementos estruturais e que refletem, com menor intensidade, nos valores de
deslocamentos. Estas observacdes reforcam a importancia da consideracdo destes efeitos na analise
estrutural e também nas combinacGes empregadas nas etapas de desenvolvimento de projetos além
da necessidade de modelos normativos mais adequados para as respostas de fluéncia e retracao.
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