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RESUMO

Ao longo da BR 230/PA, algumas pontes tiveram suas constru¢des interrompidas ha
cerca de 20 anos, e com a finalidade de prover critério de avaliagdo as obras de
pontes rodoviarias com estrutura mista em aco e concreto € que se propde a
metodologia em epigrafe. Como critério de aceitacao utilizou-se de provas de carga
de naturezas estéatica, em pontes rodoviarias com estrutura mista através de ensaios
caracteristicos, por intermédio de instrumentacdo com utilizacdo de extensémetros e
LVDT’s (Linear Variable Differential Transformer), definindo-se os deslocamentos e
deformacGes nos elementos estruturais da OAE (Obra de Arte Especial), com
posterior modelagem computacional do modelo estrutural da ponte, tendo como
objetivo avaliar o desempenho das pontes em servico, tal como estabelecido na
modelagem estrutural ao fulcro do projeto da OAE, que foram dimensionadas para
um trem-tipo TB-45 (veiculo-tipo de 450 kN de peso total), segundo a NBR 7188
(2013). Para monitorar os deslocamentos foram utilizados LVDT’s, posicionados no
meio do vao e ¥ do vao das longarinas centrais, assim como 0s extensdmetros
alocados nas vigas de aco, contraventamento e nas barras de agco CA-50 dos pilares
com verificacdo das deformacbes das referendadas pecas estruturais. Como
resultados fora realizada uma avalicdo das condicbes de servicos da ponte,
confrontando os resultados experimentais das provas de carga estatica com as
previsdes tedrico-computacionais de modo a validar os modelos utilizados, em geral,
as deformacdes observadas experimentalmente foram menos intensas que as
estimativas tedricas. Tal fato corrobora para a concordancia com a maior rigidez dos
elementos estruturais, convalidando os resultados experimentais, pois apresentaram
comportamento semelhante ao tedrico, no entanto em menor intensidade das OAE’s
estudadas. Destarte, os resultados experimentais e tedricos-computacionais foram
comparados com 0s normativos internacional sendo as razfes de deslocamento
méaximo, deslocamento residual e deformacao. A resposta experimental apresentou
comportamento semelhante, para as pontes sobre os rios Aratad, Anapu e Poraqué,
ao previsto teoricamente. Quanto ao normativo internacional os resultados foram
divergentes, principalmente nas normas Turca, Espanhola e Alema, devendo-se as
condi¢cdes de contorno impostos as referendadas normas.

Palavras-chave: Instrumentacdo; ensaios estaticos; pontes rodoviarias;
monitoramento.
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ABSTRACT

Along the BR 230/PA, some bridges had their constructions interrupted about 20 years
ago, and with the purpose of providing evaluation criteria to the works of road bridges
with mixed structure in steel and concrete is proposed the methodology above. As
acceptance criteria, static load tests were used in road bridges with mixed structure
through characteristic tests, through instrumentation using strain gauges and LVDT's
(Linear Variable Differential Transformer), defining displacements and deformations in
the structural elements of the OAE (Special Artwork Bridge), with subsequent
computational modeling of the structural model of the bridge, aiming to evaluate the
performance of the bridges in service, as established in the structural modeling to the
core of the OAE project, which were sized for a type train TB-45 (Type Vehicle of 450
kN of total weight),, according to NBR 7188 (2013). To monitor the displacements,
LVDT's were used, positioned in the middle of the span and 1/4 of the span of the
central stringers, as well as the strain gage allocated in the steel beams, brace and in
the CA-50 steel bars of the pillars with verification of the deformations of the referenced
structural parts. As results, an evaluation of the service conditions of the bridge was
performed, compressing the experimental results of the static load tests with the
theoretical-computational predictions in order to validate the models used, in general,
the experimentally observed deformations were less intense than the theoretical
estimates. This fact corroborates the agreement with the greater rigidity of the
structural elements, validating the experimental results, because they presented
behavior similar to the theoretical one, however in lower intensity of the OAE's studied.
Thus, the experimental and theoric-computational results were compared with the
international norms being the ratios of maximum displacement, residual displacement
and deformation. The experimental response showed similar behavior, for the bridges
over the Aratal, Anapu and Poraqué rivers, to the theoretically predicted. Inaddition
to international norms, the results were divergent, especially in the Turkish, Spanish
and German countries, and the boundary conditions imposed on the norms should be

imposed.

Keywords: Instrumentation; static tests; road bridges; monitoring.
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1 INTRODUCAO

Algumas pontes, ao longo da BR 230/PA, conhecida rodovia Transamazonica,
tiveram suas construcdes interrompidas ha cerca de 20 anos. A fim de se ter essas
pontes entregues a sociedade, com celeridade e economia do dinheiro publico, optou-
Se por aproveitar as estruturas existentes para finalizar a construgcdo. Sendo assim,
tonou-se imperioso verificar se estas pontes, apos a finalizagdo da obra,
apresentavam comportamento estrutural capaz de garantir a seguranca dos USUAarios.

Desta forma, o gestor DNIT (Departamento Nacional de Infraestrutura de
Transportes), na qualidade de autoridade publica, realizou provas de carga em
algumas destas pontes. Os testes foram de naturezas estatica, tendo como objetivo
avaliar o desempenho das pontes, e verificar se iriam trabalhar dentro do Estado
Limite de Servico (ELS), estabelecido pelas normas brasileiras, segundo a ABNT NBR
9607 (2019), Prova de carga estatica em estruturas de concreto - Requisitos e
procedimentos. A rodovia BR-230/PA, apresenta transito intenso, com VMD (volume
médio diario) correspondente a de 10.000 veiculos/dia, com veiculos de porte leve e
pesado, sendo a principal via de ligacdo entre as regides leste e oeste do estado
paraense.

As Provas de carga sao um conjunto de atividades destinadas a analisar o
desempenho de uma estrutura por meio de medicdo e controle de efeitos causados
pela aplicacdo de acdes externas de intensidade e natureza previamente
estabelecidas, isto €, consiste em aplicar sobre a estrutura a ser testada um
carregamento pré-determinado com as caracteristicas iguais as cargas de uso as
quais as mesmas ficardo sujeitas em sua vida util.

A maior parte das pontes em estrutura mista (aco e concreto) foram
executadas com projetos que previam pontes novas, desde a sua fundacao, porém,
dentre estas, algumas pontes foram ampliadas, recuperadas e/ou refor¢cadas,
aproveitando parte da estrutura existente. Destarte, identificamos estruturas mistas
similares as estudadas na rodovia BR 230/PA, conforme Tabela 1.1.
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Tabela 1.1 - Localizag&o das pontes mistas na BR 230/PA

km (SNV BR230) Pontes
194,40 Cajazeira
390,80 Aratau
495,50 Anapu
557,80 Poraqué
815,50 Uruara

Fonte: Autor (2021)
Como justificativa motivacional as provas de carga, ocorrem na ocasiao de

substituicdo das pontes provisorias de madeira por OAE’s definitivas, sejam de
concreto ou mistas ao longo da rodovia transamazonica, sendo ratificada pela
escassez de estudos experimentais em pontes mistas na area de interesse, o que
impede uma melhor avaliacdo das normas reguladoras nacionais e internacionais,
principalmente pelo fato dessas normas néo apresentarem parametrizacdo para
execucao de provas de carga estatica.

Tendo como objetivo principal avaliar a condi¢cao de servigo das estruturas
guando submetidas as cargas de uso, e verificar se irdo trabalhar dentro do Estado
Limite de Servico (ELS), estabelecido pelas normas brasileiras vigente segundo a
ABNT NBR 9607 (2019), sendo a mesma especifica para estruturas de concreto
armado e protendido, o qual a norma epigrafe deste paragrafo ndo se aplica a
especificidade das estruturas mistas(aco e concreto), sendo realizado apéndices

da mesma para o desenvolvimento deste trabalho.

Figura 1.1 - Prova de carga sobre a ponte Poraqué

Fonte: Autor (2021)
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Durante as atividades da Prova de Carga, foram utilizados sistemas de
aquisicao e sensores de medicéo, capazes de acompanhar os efeitos consequentes
das cargas aplicadas. Isto possibilitou a analise de grandezas tais como
deslocamentos e deformacdes, verificando-se assim o comportamento da estrutura
com a devida comparacdo com modelo numérico gerado com informacdes da
geometria e projeto da estrutura.

Este estudo se refere aos testes realizados na ponte sobre os rios Anapu,
Aratal e Poraqué que foram dimensionadas para um trem-tipo TB-45. Para
execucdo dos ensaios estaticos e dinamicos, foi utilizado um caminh&o tipo com
carga referencial a de projeto de projeto; sendo para Ponte Aratat 83%, Anapu 79%,
Poraqué 77%. O monitoramento estatico foi realizada com sensores de
deslocamentos LVDT (Linear Variable Differential Transformer) nas vigas, e de
deformacgdes (extensbmetros elétricos) em vigas, contraventamento e pilares.

Os resultados foram comparados com os limites estabelecidos pelas normas
brasileiras, e internacionais para o ELS, assim como, aos observados nas analises
computacionais, indicando que a ponte esta em conformidade estando em condicdes
de aceitacdo aos critérios normativos. Isto possibilita uma analise, a posteriori, das
grandezas que foram medidas, tais como deslocamentos e deformagoes,
verificando-se assim, se a estrutura apresentou comportamento adequado com as
deformacgdes e deslocamentos no alvitre da normatizagdo nacional e internacional
para os quesitos de prova de carga estatica em OAE’s, na Figura 1.2, etapas da
prova de carga na OAE Anapu, BR 230/PA.

Figura 1.2 - Instrumentacdo da Ponte sobre o rio Anapu

() (b)

Fonte: Dados do Autor (2021)
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Isto posto fora observado como anamnese, ao presente estudo, condicdes
de correlagao as prescricbes normativas nacionais, internacionais corroborado com
as condicdes estruturais e a modelagem computacional, realizada no software
comercial SAP 2000, modelo este utilizado para fins de calibracao e verificacdo dos
locais e elementos a serem monitorados nas provas de carga.

Com o fulcro inicial do trabalho experimental fora realizados consulta aos
procedimentos de inspecdo e avaliagdo de OAEs ora definidos pelo DNIT em
documentos especificos, conforme metodologia adotada pelo Departamento
Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT) através do seu sistema de gestéo
de OAEs, o SGO (Sistema de Gerenciamento de Obra de Arte Especiais), e como
apéndice justificativa temos que a OAE é nova, sendo que as informacdes das
pontes objetos do estudo estdo cadastradas no sistema SGO como elementos
novos, ficando dispensada a inspecado e avaliacdo, a luz da NBR 9451 (2012), no

escopo do ensaio experimental realizado pela UFPA (Universidade Federal do Pard).

1.1 JUSTIFICATIVA

A relevancia desta pesquisa apoia-se no fato de haver escassez de estudos
experimentais em pontes mistas na area de interesse, o que impede uma melhor
avaliacao das normas reguladoras nacionais e internacionais, principalmente pelo fato
dessas normas néo apresentarem parametrizacao para execucao de provas de carga
estatica em OAEs (Obras de Arte Especial), muitas vezes transferindo essa
responsabilidade para o profissional responsavel pela execucéo da prova de carga,
visto que a proficiéncia normativa em referéncia a NBR 9607 (2019), que trata sonre
provas de carga estatica em estruturas de concreto, ndo observa preceitos e
aplicagOes a estruturas mista caso do trabalho em epigrafe.

Deste modo, 0 escopo da pesquisa visa apresentar critérios de prova de
carga estatica para pontes mistas no ambito rodoviario com fulcro no estudo
utilizando a literatura nacionais e internacionais, sendo elaborado parametrizacoes
metodologia para elaboracdo de provas de cargas estaticas em OAEs através da
maturidade ganha ao avanco dos ensaios, sintetizando atividades ao hiato
operacional observado nas normas vigentes, concernente as provas de cargas em
pontes rodoviarias, comparando-se ao modelo computacional utilizado como
calibracdo para as provas de cargas realizadas nas OAE’s sobre os rios Anapu,

Aratau e Poraqué.
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Isto posto, como relevancia ao presente estudo ao fato de que a OAE sobre
o rio Aratau, ter sofrido 02(dois) colapsos estruturais, tendo sua estrutura levada ao
ELU (estado limite ultimo), ocorrendo a ruptura da superestrutura da ponte. Vide

Figura 1.3 que mostra o 1° colapso e a Figura 1.4 mostrando o 2° colapso.

Figura 1.3 - Ponte sobre o o rio Aratad 1° colapso

(a) (b)
Fonte: Dados do Autor (2021) Fonte: Dados do Autor (2021)

Figura 1.4 - Ponte sobre o rio Aratal 2° colapso

Fonte: Dados do Autor (2021) Fonte: Dados do Autor (2021)
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1.2 OBJETIVOS
1.2.1 OBJETIVO GERAL

A pesquisa tem como objetivo geral avaliar a metodologia e critérios para
pontes mistas em obras rodoviarias sujeitas a prova de carga estatica, através de
ensaios experimental, aplicadas as OAE’s sobre os rios Anapu, Aratal e Poraqué.
1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Realizar ensaio de prova de carga estatica nas OAE’s sobre os rios
Aratal, Anapu e Poraqué;

o Avaliar o comportamento das pontes sobre os rios Anapu, Aratal e
Poraqué baseado em resultados dos ensaios experimentais e modelagem
computacional de prova de carga estatica em confronto com as recomendacdes
normativas estudadas;

o Avaliar os critérios das provas de carga em estruturas de pontes mistas
rodoviarias baseado nas normas brasileira (ABNT NBR 9607, 2019), Espanhola
(Ministerio de Fomento, 2009), Americana (ACI 318, 2019), Alema (DAfStb, 2000), e
Tcheca (CSN 73 6209, 1996)., demostrando os resultados quanto ao deslocamento,
deslocamento residual e deformacgBes ocorridas nas OAE’s sobre os rios Aratad,

Anapu e Poraqué.

1.2.3 ESTRUTURAE ORGANIZAC}AO DO TRABALHO

A presente dissertacao esta dividida em 8 capitulos, o primeiro dos quais é a
presente introducdo na qual busca se fazer uma abordagem geral dos temas que
serdo que abordados, evidenciar a necessidade do estudo e 0 seu interesse dentro
da Engenharia Civil, apresentar o estado da arte do tema de prova de cargas
estéticas, justificativas e finalmente os objetivos do trabalho.

O capitulo 2 é dedicado a revisédo dos conceitos basicos e historico das provas
de cargas em pontes, conceituacéo e instrumentacéo utilizada nas provas de cargas
estaticas com estudo de casos realizados no brasil e no mundo.

No capitulo 3 séo apresentados os fundamentos com fulcro a norma Brasileira
e Internacional com posterior

No capitulo 4 a descricdo do objeto do estudo de caso de 03 pontes de
estrutura mistas situadas na BR 230/PA com a devida metodologia utilizada no

trabalho;



26

No capitulo 5 sdo apresentados os resultados dos ensaios realizados nas
pontes sobre os rios Aratal, Anapu e Poraqué;

No Capitulo 6 estdo elencadas as discussdes aos resultados apresentados
no capitulo anterior com os comparativos as normas nacionais e internacionais;

No Capitulo 7 encontra-se a conclusdo do presente trabalho, sobre os
resultados dos ensaios realizados e comparativo normativo, com a prescricdo sobre
trabalhos futuros a serem realizados;

No Capitulo 8 estara discretizado o referencial bibliografico utilizado para

fundamentacéo tedrica do presente trabalho.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 CONCEITUACAO

Os ensaios de carga estaticos podem ser divididos em trés tipos de acordo
com os objetivos e o nivel de carregamento envolvido (RYALL, 2010): ensaios a
ruptura (collapse load testing), provas de carga (proof load testing) e ensaios de
diagnostico (supplementary load testing). As cargas utilizadas sdo normalmente
caminhdes carregados ou comboios, no caso das pontes ferroviarias, embora se
possa recorrer a outras cargas, como depoésitos de agua ou sacos de cimento ou
areia.

Os ensaios que levam a ruptura sdo realizados apenas em obras cuja
demolicdo esta decidida, sendo possivel explorar toda a capacidade resistente da
obra, permitindo a recolha de informagao preciosa para posteriores estudos sobre
comportamento estrutural, designadamente comportamentos nao lineares, com
beneficios mais evidentes quando existem outras obras semelhantes.

As provas de carga envolvem a aplicacdo incremental de cargas com o
objetivo de determinar a maxima carga que a ponte pode suportar compativel com o
seu funcionamento em regime linear. Evidentemente que a realiza¢do deste tipo de
ensaios envolve um elevado risco de provocar danos, ou mesmo 0 colapso da
estrutura, sendo necessario proceder a uma instrumentacdo detalhada e a uma
analise cuidada da resposta da estrutura a cada incremento de carga, de forma a
despistar indicios de um comportamento néo linear ou anémalo.

Estes ensaios sdo particularmente interessantes no dominio da avaliagdo da
seguranca de pontes existentes, na medida em que sado mais conclusivos
relativamente a capacidade resistente da obra de arte, permitindo a mobilizacdo de
reservas de resisténcia efetivas. Contudo, devido ao risco associado, 0 recurso a
estes testes deve ser restrito aos casos em que nao seja possivel verificar a
seguranca da obra através de métodos numéricos e outros métodos experimentais,
sendo uma ultima forma de tentar evitar a sua demolig&o.

Os ensaios de diagnostico consistem na aplicacdo a estrutura de um
carregamento conhecido, ndo superior ao resultante do trafego existente, sem
danificar a estrutura e, por maioria de razao, sem envolver riscos de colapso. Através
da adequada instrumentacdo da obra, realizam-se as medi¢cdes que permitam a

caracterizacao do seu comportamento elastico, estabelecendo-se a comparacdo com
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0 comportamento previsto pelo respectivo modelo numérico. Associados a estes
ensaios sao frequentemente realizados ensaios pseudo-estaticos, em que um veiculo
ou uma linha de veiculos, com peso conhecido, se move muito lentamente ao longo
da ponte, permitindo a determinacéo de linhas de influéncia experimentais, ao custo,
as recomendacdes para dimensionamento, a execucao da técnica e a qualidade do
processo (SANTOS, 2014).

No Brasil, as primeiras provas de carga em estruturas foram realizadas na
década de 30 e foram de responsabilidade do Prof°. Telémaco Hippolyto van
Langendonk (Figura 2.1 e 2.2). Os ensaios foram executados em duas pontes
rodoviarias. Um foi realizado na ponte Victor Konder e o outro realizado na ponte
Linddia, na ponte Victor Konder o objetivo do teste foi analisar o comportamento da
ponte sob o novo trem-tipo adotado pelo Departamento Nacional de Estradas e
Rodagens (DNER) e a influéncia do tabuleiro sobre o arco. Na ponte Linddia, o

objetivo foi estudar a rigidez das articulagdes (OLIVEIRA, 2006).

Figura 2.1 - Ponte Victor Konder secao longitudinal Figura 2.2 - Rolo compressor utilizado na
prova de Carga

o e

Fonte: Oliveira et al (2006) Fonte: Oliveira et al (2006)

O Programa de Manutencao e Reabilitacdo de Estruturas (PROARTE) do
Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT) contempla as obras
de reabilitacdo estrutural e funcional, bem como o0s servicos de manutengao
preventiva e corretiva de estruturas constantes na malha rodoviaria federal,
Instrucdo de Servico N° 15/2018/DNIT, onde em uma das etapas preconiza, caso 0
seja, execucdo de provas de carga, seja pela falta de informagcéo dos materiais,
projetos e desinformacado da estrutura a ser reconstruida e/ou reabilitada.

O emprego de ensaios estaticos permite a comprovacao da adequacao do

modelo tedrico adotado no projeto estrutural ao real comportamento estrutural



29

observado. Esta constatacdo é em geral realizada pela comparacdo de
deslocamentos calculados com deslocamentos medidos ou, quando possivel, pela
comparacao de linhas de influéncia tedricas com as experimentalmente observadas,
as Figuras 2.3 e 2.4 extraidas de Félix et al., (2003), mostram um ensaio de
verificacdo do comportamento estatico de um viaduto. Nesse ensaio, 12 veiculos se

deslocaram até sua imobilizacdo no meio do vao maior.

Figura 2.3 - Posigédo dos veiculos no tabuleiro da ponte

| 120.0 | 68.0 |
! 3° TRAMO ! 4° TRAMO

Fonte: FELIX et al. (2003)

Figura 2.4 - Disposi¢éo dos veiculos na Ponte

(b)

Fonte: FELIX et al. (2003)

Segundo Casa, Johannio e Marulanda (2015) a prova de carga em pontes é
um método que permite a avaliacdo do desempenho da ponte, especialmente quando
meétodos analiticos ndo fornecem respostas precisas sobre o comportamento da ponte.
As provas de carga podem ser categorizadas em dois grupos: provas de carga

diagndstica e provas de carga, sendo a principal diferenca o valor de carga aplicado
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e a finalidade do teste. Enquanto as provas de diagndstico envolvem fracdes da
carga ao vivo do projeto, as prova de carga utilizam a carga completa fatorada
exigida pelos Normativos Nacionais.

Prova de carga diagndéstica permitem a medicao de respostas reais de uma
estrutura com cargas conhecidas, com o objetivo de usar essas informacdes para
calibrar modelos analiticos que podem mais tarde prever respostas a cargas mais
elevadas.

De acordo com Andrade/Lantsoght/Castellanos/Marulanda, (2017), existem
etapas que permitem que o teste seja realizado com sucesso. Essas etapas sao a
preparacgao, execugdo e andlise dos resultados.

A etapa de preparacao consiste em definir o tipo mais adequado de prova
de carga e os objetivos, produzindo planos de segurancga e instrumentacao, e outros
elementos que irdo em seguida, ser usado nas fases seguintes do teste. Nesta fase,
0s modelos de elementos finitos desempenham um papel importante ao fornecer
informacdes para identificar elementos secundéarios e ndo estruturais que possam
afetar a resposta da ponte as cargas e desenvolver previsdes de resposta para
escolher a instrumentacao correta e garantir a seguranca da prova de carga, sendo
posteriormente referenciado o plano de instrumentacéo da estrutura em anamnese.

Dado que o desenvolvimento dos modelos em Finite Element Method - MEF
gue esta intimamente relacionado com a elaboracéo de prova de carga, a precisao
das informacBes € uma prioridade para que esses testes sejam realizados
corretamente. Isso inclui a posic¢ao critica dos veiculos de projeto, que ajudaréo a
obter ndo apenas uma ordem de magnitude para os resultantes de interesse, mas
também a capacidade de distribuicdo de carga da estrutura e os locais mais relevantes
para instrumentacao.

Também mede a influéncia de elementos secundarios e ndo estruturais que
podem mais tarde ajudar a melhorar modelos analiticos na fase de poés-
processamento. Este estudo planeja abordar a validade dos modelos lineares
(MEF) para obter informac@es iniciais, mas relevantes, sobre o comportamento
estrutural de pontes e a influéncia da capacidade de carga fornecendo resultados
gque podem mais tarde ajudar a ajustar modelos analiticos com informacdes
experimentais.

Em sintese o prova de carga diagnostica visa complementar e verificar as

suposicoes e simplificacdes feitas na avaliacdo tedrica. Este tipo de teste é utilizado
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para uma melhor idealizacdo estrutural e avaliacdo de propriedades materiais e
comportamento estrutural. Os testes diagnoésticos servem para verificar e ajustar as
previsdes de um modelo analitico. Destarte, deve-se considerar que a origem do
carregamento de teste diagnostico vem da necessidade de investigar a capacidade
da estrutura da ponte de transportar as cargas de projeto antes de entrar em
servigo. Os prova de carga foram realizados em muitos paises ha muito tempo e
estdo ligados a antiga tradicdo que obrigava o projetista a ficar debaixo da ponte
enguanto o teste estava sendo realizado. Agora, o principal objetivo dos prova de
carga diagnéstica é utilizar seus resultados como ferramenta de pesquisa,
proporcionando uma melhor compreensdo da forma como as cargas S&o

transportadas e distribuidas através da estrutura da ponte (COST 345, 2004).
2.2 AC}(~)ES E CARGAS EM PONTES RODOVIARIAS

De acordo com a norma NBR 8681-2004 as acdes séo definidas como as causas
gue provocam esfor¢cos ou deformacdes nas estruturas. As acdes sao classificadas
segundo sua variabilidade no tempo em trés categorias: permanente, variavel e
excepcional. A NBR 7187 — 2003 determina que as a¢fes permanentes em pontes
podem ser: cargas provenientes do peso proprio dos elementos estruturais, da
pavimentacgao, dos guarda-rodas, dos guarda-corpos e de dispositivos de sinalizacao;
empuxos de terra e de liquidos; forcas de protensdo; A principal carga variavel das
pontes e viadutos rodoviarios sdo as cargas moveis provenientes do trafego de
veiculos.

As cargas sado consideradas através de trens tipo idealizados, que nao
necessariamente representam os veiculos passantes naquela ponte, mas uma
combinacao que poderia resultar nos esfor¢os mais criticos (ROSSIGALI, 2006).

Denomina-se trem tipo o conjunto do carregamento moével a ser aplicado a
estrutura em sua posi¢cado mais desfavoravel no célculo de esfor¢os para cada secao
de uma estrutura. Os trens tipos compdem-se de um ou mais veiculos estipulados e
multiddo, que representa o trafego de veiculos de pequeno porte que pode
acompanhar a passagem do veiculo principal e é constituida por carga uniformemente
distribuida. (NB6/43 - ABNT, 1943).

A NBR 7188 (2013), passou a adotar 2 classes: Classe 450: A carga movel
rodoviaria TB-450 é definida por um veiculo tipo de 450 kN, com seis rodas, entao

P=75 kN, trés eixos de carga afastados entre siem 1,5m, com uma area de ocupac¢ao
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de 18m?2 circundada por uma carga uniformemente distribuida 21 constante p=5k
N/m2. Para obras em anel rodoviario e obras com distancia inferior a 100km em
rodovias de acesso a terminais portuarios, as cargas moveis caracteristicas devem
ser majoradas 10%. Classe 240: Para obras em estradas vicinais municipais de uma
faixa e obras particulares, a carga rodoviaria € no minimo igual ao trem tipo TB-240,
que é definido por um veiculo tipo de 240kN, P= 40 kN e a carga distribuida p= 4,0
kN/mz2. As caracteristicas do veiculo sdo semelhantes ao TB-450, vide Figura 2.5
(ANDRADE, 2017).

Figura 2.5 - Disposigdo das cargas estéaticas
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Fonte: NBR 7188-2013

A norma especifica ainda uma majoracdo nas cargas acidentais, conforme

apresentado:
Q=P*CIV+CNFCIA Eq. 2.1
q=p*CIV*CNF*CIA Eq. 2.2

A carga P é definida como o valor estatico de uma roda do veiculo p € o valor
estatico da carga movel uniformemente distribuida, ambas aplicada no nivel do
pavimento, com valor caracteristico sem qualquer majoracao.

A carga concentrada Q, e a distribuida g, séo os valores da carga movel iguais
aos caracteristicos ponderados pelo coeficiente de impacto vertical (CIV), do niumero
de faixas (CNF) e de impacto adicional (CIA).

. Coeficiente de Impacto Vertical (CIV)

Simula o efeito dindmico da carga em movimento e a suspensao dos veiculos
automotores. O coeficiente de impacto vertical para estruturas com vao entre 10m e
200 é dado por:
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CIlv=1+ 1,06( 20 ),onde: Eg. 2.3

ljy+50
CIV é coeficiente de impacto vertical;

Liv é Comprimento do vdo em metros

. Coeficiente de Numero de Faixas (CNF)
E a probabilidade de a carga movel ocorrer em fungdo do nimero de faixas.

CNF =1 -0,05(n—2) > 0,9, onde Eq. 2.4
CNF é coeficiente de niumero de faixas
n - namero inteiro de faixas de trafego rodoviario a serem carregados sobre um
tabuleiro transversalmente continuo. Acostamentos e faixas de seguranca ndo sao
faixas de trdfego da rodovia.
. Coeficiente de Impacto Adicional (CIA)

Os esforcos das cargas moveis devem ser majorados na regido das juntas
estruturais e extremidades da obra. Todas as se¢des dos elementos estruturais a uma
distancia horizontal, normal a junta, inferior a 5,0m para cada lado da junta devem ser
majorados com o CIA, conforme definido abaixo

CIA = 1,25 para obras em concreto ou mista

CIA = 1,15 para obras em ago

A simulacéo para os valores de CIV de acordo com o vao e para CNF sao

apresentadas na Tabela 2.1.
Tabela 2.1 - Simulacdo de CIV e CNF

Vao 5 8 | 10 | 20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 80 | 100|120 | 140|160 | 180|200
oNBR 7187*|1,37 3/1.26]1.19]1.12]1.05|1,00|1,00{1,00/1,00/1,00|1,00|1,00|1,00

CIV 1.35 1.3 1.27(1.24|1.21|1,19|1.16/1,14/1.12/1,11|1.10{1,09|1.,08
n CIV/p 0.99 1.03{1.06(1.10{1.15/1,19{1,16|1,14/1.12|1.11|1.10{1,09|1.08
1| CIV*CNF |1,42 1.37{1.33| 1.3 |1.27|1,25(1,22| 1.2 |1.18|1,17|1.16|1,15|1.14
CIV*CNF 1,35 5/1.30|1.27(1.24|1.21|1,19|1.,16|1.14|1.12|1,11|1.10{1,09]1.08
CIV*CNF |1,28 1,24(1,20(1,17(1,15/1,13|1,10|1,08|1,07|1,06(1,05(1,04(1.03

4| CIV*CNF (1,22{1,22(1,22/1,17|1,14|1,11|1,09|1,07|1,05|1,03|1,01/1,00]0,99]0,98]0,98
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Fonte: NBR 7188-2013
2.3 INSTRUMENTAQAO E MONITORAMENTO ESTRUTURAL

O Monitoramento Estrutural é realizado através de diversas atividades que
incluem observagdo, aquisicdo de dados, transferéncia e analise dos dados
adquiridos por medicao a longo prazo durante a exploracéo da ponte, conforme pode


https://www.hbm.com/pt/5530/monitoramento-estrutural/
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ser visto na Figura 2.6. A meta para o monitoramento da condi¢ao estrutural da ponte
€ criar um banco de dados para acompanhar o comportamento da estrutura da ponte,
a fim de evitar qualquer avanco potencial na seguranca e desempenho da OAE

(capacidade de suporte, rigidez, facilidade de manutencéo e durabilidade).

Figura 2.6 - Disposi¢céo dos sensores em OAE
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Fonte: Front. Archit. Civ. Eng. China 2011

De acordo com Gongalves et al., (1993), € reiterado que o éxito de um ensaio
de prova de carga esta diretamente relacionado com a escolha dos equipamentos de
medicdo compativeis com as respostas esperadas, ou seja, com a sensibilidade
adequada, na capacidade técnica e no treinamento da equipe responsavel pela sua
realizacdo, o processo de instrumentacéo inclui a identificacdo das quantidades a
serem medidas, a selecdo apropriada dos sensores e equipamentos auxiliares,
instalacao dos sensores, calibragdo dos aparelhos, aquisicdo e analise de dados.

Segundo Oliveira, et al., (2007) a selecdo dos tipos de instrumentos dependera
do proposito do trabalho, das condicbes de projeto, e das variaveis que serao

monitorados. Uma diversidade de instrumentos variando no grau de sofisticacdo esta
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disponivel no mercado. A seguir serdo mostrados alguns instrumentos
frequentemente utilizados nos ensaios.

Essencialmente, um sistema de monitoramento é constituido por uma rede de
sensores integrada a estrutura, a qual € conectada a sistemas de aquisicdo, de
armazenamento e processamento de informacao, com ligacdo a uma central remota
por meio de sistemas de comunicacéo, sendo que, atualmente, os equipamentos que
compdem os sistemas de monitoramento apresentam elevado grau de automacao,
versatilidade e flexibilidade (BERGMEISTER; SANTA, 2001).

Nos sistemas de monitoramento, 0 acompanhamento do comportamento das
estruturas ao longo do tempo é realizado por meio da medicdo de grandezas como a
deformacéo, o deslocamento linear ou angular, a temperatura, a umidade relativa e a
forca, entre outras. A partir da devida interpretacdo dessas informacdes, € possivel
determinar o estado da estrutura observada, e estudar, entre outros aspectos, o
comportamento reolégico e a durabilidade dos materiais constituintes, os efeitos
estruturais decorrentes da adocdo de um determinado processo construtivo e
eventuais ocorréncias relacionadas com a utilizacdo indevida da obra (FELIX, 2005).

2.3.1 SISTEMA DE MONITORAMENTO

Os sistemas de monitoramento mais recentes sao constituidos por componentes
integrados que sdo responsaveis pelas etapas de medicéo, aquisicdo e comunicacao
dos dados(MUFTI, 2001). Desta forma, um sistema de monitoramento completo é
formado pelos seguintes subsistemas (WAYNE, 2007):

Figura 2.7 — Fluxograma de Metodologia da Prova de Carga em OAE
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Fonte:Adaptado de Wayne (2007)
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2.3.2 MEDICAO DAS GRANDEZAS DE INTERESSE

Quando ao monitoramento de estruturas de Engenharia Civil, usualmente
procura-se a resposta do sistema estrutural, que em geral pode ser encontrada a
partir da andlise conjunta das informacfes provenientes da associacdo de duas ou
mais grandezas relevantes, dentre as quais destacam-se as deformacoes,
deslocamentos, aceleracdes, temperatura, umidade e forca, obtidas em elementos ou
regides de interesse que compdem o sistema investigado (WAINE, 2007)

Naturalmente, a determinacdo das grandezas a serem monitoradas é
dependente do tipo de problema existente (para o caso de monitoramento de
estruturas que ja apresentam patologias) ou que se pretende evitar, bem como da
profundidade da investigacdo realizada. A escolha das grandezas deve ser feita de
forma cuidadosa e inteligente, para que posteriormente sejam definidos, qualitativa e
guantitativamente, 0s sensores e 0s equipamentos auxiliares necessarios (HARRIS;
SABNIS, 1999).

i) SENSORES ELETRICOS

A descoberta do principio de funcionamento do extensémetro de resisténcia
elétrica "strain gage" baseia-se nos trabalhos de 1856 feitos por Lord Kelvin, que
submeteu fios de cobre e de metal a uma determinada tensdo e anotou seus
aumentos de resisténcia com o deslocamento aplicado. Ele observou que o fio de
metal mostrou um maior aumento na resisténcia elétrica do que o fio de cobre,
estando ambos submetidos ao mesmo deslocamento.

Devido ao aumento da praticidade e precisdo nas medicbes de deformagdes
advindos do uso dos ERE’s (extensdmetro de resisténcia elétrica) sua utilizagdo nos
mais variados materiais (metais, polimeros, compdsitos, madeira, concreto, etc.) e
ramos da engenharia tem crescido desde a sua producdo em escala industrial, vindo
a tornar-se no mais comum dispositivo para medicao de deformacdes em elementos
estruturais, sendo também largamente utilizado na construcéo de transdutores para
medic&o de outras grandezas.

Na medicéo de deformacdes utilizando o ERE, assume-se que a deformacéo do
objeto de estudo é transferida sem perdas para o extensémetro (WAYNE, 2007). Na
maioria dos casos apenas a superficie do objeto pode ser monitorada, o que exigira
gue haja boa aderéncia entre este e 0 sensor, que pode ser obtida por meio do

tratamento superficial e emprego de adesivo adequado, o qual adicionalmente podera
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funcionar como isolante elétrico (DOEBELIN, 1990). Na medicéo de deformacdes em
regides internas do objeto de interesse, como por exemplo, no interior de um elemento
estrutural de concreto, € necessario que os ERE’s sejam introduzidos durante o
processo construtivo da peca, sendo necessaria a devida protecdo do extensémetro,
gue normalmente consegue-se mediante encapsulamento, geralmente utilizando-se

materiais poliméricos.

Figura 2.8 - KFV foil strain gage 350Q
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Fonte: Kyowa-ei.com Fonte: SILVIO ZANECTI EPUSP (2016)

Os extensdmetro elétricos podem ser uniaxial, biaxial ou rosetas de duas
direcGes e por fim triaxial, rosetas delta ou rosetas de trés dire¢gbes, onde cada
extensdmetros elétricos tém forma especifica para cada aplicacdo, demonstrados na

Figura 2.9.

Figura 2.9 - Extensdmetros elétricos: (A) uniaxial; (B) biaxial; (C) triaxial

Fonte: www.vishay.com/brands/measurements_group/strain_gages/mmter.htm

Para o condicionamento de sinais provenientes de ERE’s, usualmente emprega-
se a ponte de Wheatstone, um circuito desenvolvido por Charles Wheatstone que
permite a medicdo de impedancias (resisténcias, capacitancias e indutancias) com

grande sensibilidade.
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A ponte de Wheatstone tipica é composta por quatro resisténcias Ri (i=1, 2, 3
e 4), sendo geralmente utilizadas para medir resisténcias de 1 Q a 1 MQ. A ponte é
excitada nos terminais “A” e “D” por uma fonte de tensao, apresentando uma diferenca
de potencial V entre estes terminais. Os terminais “C” e “B” constituem a saida da
ponte e a tensdo Vo entre eles é denominada tensdo de saida. A ponte assim
construida apresenta dois divisores de tensdo independentes (R1 + R2 e R3 + R4),
denominados ramos da ponte. As resisténcias Ri, dispostas de forma simétrica, sdo

denominados bracos da ponte, conforme Figura 2.10.

Figura 2.10 - Ponte de Wheatstone tipica com strain gage

VD!C.

Fonte: SILVIO ZANECTI EPUSP (2016)
2.3.2.1 DESLOCAMENTO

O deslocamento de um ponto corresponde a uma transformacéo que se traduz
pela mudanca de sua posicdo, relativamente a um sistema de referéncia fixo, e no
ambito do monitoramento estrutural, sua medi¢cdo em estruturas civis constitui tarefa
da maior relevancia quando da avaliagdo do progresso de processos construtivos
sofisticados ou cuja evolucdo exija rigoroso acompanhamento, a fim de evitar
problemas estruturais que ocasionem prejuizos a integridade e a futura vida atil da
edificacdo. A medicdo de deslocamentos também é importante em edificacdes que
apresentam respostas estruturais nao previstas, bem como para avaliacdo do estado
de seguranca de estruturas (WAYNE, 2007).



Figura 2.11 - LVDTs instalados na ponte sobre o rio Aratad

Fonte: Autor (2022).
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3 RECOMENDACOES NORMATIVAS NACIONAIS E INTERNACIONAIS

A presente proposta versa analisar as diversas normalizagdes, nacionais, para
o caso especifico ABNT NBR 9607(2019), “prova de carga estética em estruturas de
concreto” e internacionais, espanhola EHE-08(2010), “Code on Structure concrete”,
americana ACI 318 (2019) “Building Code Requirements for Structural Concrete”,
Alema Deutscher Ausschuss fiir Stahlbeton:2000 e norma da Republica Tcheca CSN
73 6209 (1996).

Cada ferramenta normativa tem suas préprias particularidades. Neste trabalho
sdo analisados 0s aspectos inerentes a recomendacao para aplicacdo de um ensaio
de prova de carga, a metodologia da aplicacdo do carregamento e aos critérios de
aceitacao da estrutura ensaiada.

A norma brasileira e a recomendacdo normativa europeia sédo publicacdes
desvinculadas (CSN 73 6209, 1996 e norma Alemda) das normas de
dimensionamento. O mesmo ndo acontece com as normas americanas € com a
recomendacao espanhola, pois essas fazem parte das normas de dimensionamento
de estruturas de concreto (EHE 08 e ACI 318).

3.1 RECOMENDACOES DA NORMA BRASILEIRA ABNT NBR 9607(2019)

A norma brasileira (ABNT NBR 9607, 2019) apresenta requisitos e
procedimentos para provas de carga estatica em estruturas de concreto. Esta
recomenda que provas de carga estaticas devem ser realizadas nas seguintes
situacOes: aceitacao de estruturas; alteracéo das condi¢cdes de uso da estrutura; fases
construtivas que acarretem solicitacfes excepcionais; apos acidentes ou anomalias;
falta total ou parcial de elementos de projeto; desconhecimento das condi¢des
construtivas; estudo do comportamento da estrutura; uso materiais que ndo atendam
aos requisitos de projeto; ou passagem de conjuntos transportadores de cargas
especiais indivisiveis.

Antes da prova de carga propriamente dita, a norma brasileira indica a
realizacdo de estudos prévios que determinem critérios de ensaio, tais como:
capacidade portante da estrutura; dimensionamento do carregamento; escolha dos
efeitos e pontos da estrutura a serem controlados; previsdo teérica destes efeitos;
tolerancias dos desvios entre as medidas realizadas e as previsdes tedricas; e

requisitos de aceitagéo.


https://translate.googleusercontent.com/translate_f#12
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Quanto as medicdes realizadas durante a prova de carga, a horma indica quais
medidas devem ser realizadas para comparar com as previsbes teoricas. As
medicdes a serem realizadas sédo: deslocamentos lineares; rotacdes; deformacoes;
influéncia das condi¢cdes ambientais; e aberturas de fissuras. Vale ressaltar que as
medicOes de deslocamentos lineares e aberturas de fissuras devem respeitar 0s
limites da ABNT NBR 6118 (2014) e ndo apresenta limites quantitativos em relacao a
deformacgoes, rotacdes e influéncia das condigcbes ambientas, dando a liberdade para
0 executor do ensaio determinar as tolerancias da diferenca entre o tedrico e o
experimental.

A carga aplicada durante o ensaio de prova de carga de pontes e viadutos deve
ser conforme a Equacado 3.1 para pontes novas ou segundo a Equacdo 3.2 para
demais casos. Sendo Q o carregamento gerado devido ao trem-tipo, G2 as acdes
permanentes adicionais, previstas ao longo da vida util da estrutura e Fopj @ carga
aplicada durante a execucao do ensaio. A norma indica ainda que as cargas devem
ser aferidas durante o ensaio por meio de procedimento que proporcione precisao de
+ 5 % em relagédo ao previsto no projeto da prova de carga

Fop; = 0,7-Q Eq. 3.1
Fop; = 0,78 - (1,35 G, + 1,5+ Q) Eq. 3.2

Antes do ensaio devem ser medidas o gradiente térmico no ambiente da
estrutura, a umidade relativa do ar e a velocidade e dire¢cdo do vento por um periodo
compativel com o tempo dispendido no ensaio para caracterizar as condigfes
ambientais e avaliar seus efeitos na estrutura. Logo apds essa caracterizacao o
carregamento é aplicado em 4 etapas, cada uma com duracéo até a estabilizacao dos
deslocamentos, sendo o tempo maximo de 15 minutos por etapa. Apés a ultima etapa
e a estabilizacdo dos deslocamentos, o carregamento total da prova de carga deve
ser mantido por no minimo 10 min. O descarregamento deve ser realizado em 2
etapas com tempo maximo de 15 min cada. Para a analise dos deslocamentos
residuais, a ultima leitura deve ser realizada 5 minutos apds a completa retirada dos
carregamentos.

A norma indica critérios para parada do ensaio e imediato descarregamento da
estrutura caso sejam observados deslocamentos continuos, sem estabilizacdo das

leituras, ou leituras superiores aos limites aceitaveis. Por fim, a Obra de Arte Especial
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(OAE) de concreto é considerada aceita pela norma brasileira caso o ensaio seja
finalizado sem atingir os critérios de parada, ndo apresentar deslocamentos verticais
nem aberturas de fissuras superiores aos limites da ABNT NBR 6118 (2014), ndo
apresentar deformacdes ou rotacbes superiores aos estipulados previamente pelo
executor da prova de carga e ndo apresentar deslocamento residual superior a 5%

do deslocamento méaximo apos 5 min do total descarregamento da OAE.

3.2 RECOMENDACOES DA NORMA ESPANHOLA EHE-08(2010)

Os documentos que apresentam as instrucdes para prova de carga em
estruturas de pontes rodoviarias e ferroviarias sdo: EHE-08 (2010), Ministerio de
fomento-direction general de carreteras (1999), Ministerio de fomento (2005),
Ministerio de fomento (2009), Ministerio de fomento (2010) e Ministerio de fomento
(2012). Estas determinam quais provas de carga estéticas de recebimento de obras
novas sao obrigatorias para OAEs de vao maior ou igual a 10 m ou 12 m para pontes
ferroviarias e rodoviarias, respectivamente. Para vao inferiores, os responsaveis pela
obra ou pela realizac&o do projeto poderao indicar a realizacao da prova de carga em
funcdo das caracteristicas ou circunstancias da estrutura. A norma espanhola para
estruturas de concreto armado EHE-08 (2010) ainda recomenda a realizacdo da
prova de carga quando se tem davidas em relacdo a seguranca, funcionalidade ou
durabilidade da estrutura.

Segundo a EHE-08 (2010), provas de carga de recebimento dinadmicas sao
obrigatdrias para casos de pontes com passagem de pedestres, areas de transito
onde esperasse que as vibragdes causem desconforto aos usuarios, pontes com vaos
superiores a 60 m, projetos incomuns ou utilizados novos materiais, vale ressaltar que
o Ministerio de fomento-direction general de carreteras (1999) ainda extrapola estes
critérios para pontes de estruturas metélicas ou mistas, além disso, as provas de
carga devem acontecer somente depois de atingida a resisténcia a compressao do
concreto de projeto.

Além da prova de carga de recebimento da estrutura, esta Ultima
recomendacdo imp0e a realizacdo de prova de carga ap0s acbes importantes de
ampliacdo e/ou reabilitacdo da OAEs em servico. A Ministerio de fomento (2005)
ainda indica obrigatoriedade de provas de carga periodicas para pontes ferroviarias

de estruturas metdlicas e mistas, ja para pontes com ligacbes arrebitadas e
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parafusadas o periodo entre as provas de carga nao pode superar 15 anos, e 30 anos
para pontes com liga¢cfes soldadas.

De modo a evitar grandes estudos prévios, as recomendacdes espanholas
indicam que o projeto de prova de carga deve ser realizado pelos projetistas das
OAEs, neste deve conter informacgdes relativas aos carregamentos, instrumentacao,
valores tedricos previstos para as medigdes experimentais e abertura de fissura.

Além das condi¢cGes ambientais de temperatura e umidade em cima e embaixo
do tabuleiro, também dever&do ser monitoradas aberturas de fissuras antes, durante e
ao fim do prova de carga, além de deslocamentos verticais no meio dos vao e nas
linhas dos apoios, sendo os valores das flechas a diferenga entre os dois ultimos.
Para pontes de estruturas metdlicas, estruturas mistas ou estruturas especiais
também devem ser previstas a leitura de deformacdes nas sec¢des criticas.

A gquantidade de pontos de medicfes de flecha varia com o tipo da estrutura.
Em caso de tabuleiros apoiados sobre longarinas deve ser adotado o minimo de 3
pontos de medi¢cdo, um na longarina central e uma em cada longarina de borda, ja
para o caso de secdes caixao, deve-se utilizar mais de um ponto de modo a monitorar
a resposta a tor¢ao prevista na estrutura.

A carga aplicada durante o ensaio de prova de carga de pontes e viadutos deve
ser mantida dentro dos limites pré-estipulados, como mostra a Equacgéo 3.3. Onde Q
€ o carregamento gerado devido ao trem-tipo. A norma indica ainda que as cargas
devem ser aferidas durante o ensaio, por meio de procedimento que proporcione

precisao de = 5 % em relacdo ao previsto no projeto da prova de carga

As recomendacdes apontam que o carregamento deve ser aplicado em no
minimo duas etapas no meio do tabuleiro para casos normais ou aplicada na metade
direita ou esquerda para avaliar efeitos da torcdo em OAES curvas ou com secao
assimétrica. O processo de descarregamento deve ser realizado de forma analoga ao
carregamento e com mesmo numero de etapas. A menos que determinado pelo
projetista da prova de carga, ndo sao necessarios adotar critérios de parada ou
mesmo esperar a estabilizacdo das leituras entre as etapas de carregamento de
descarregamento.

Para a aquisicdo dos dados dos pontos de monitoramento as normas

espanholas estabelecem um critério de estabilizacéo de todos os efeitos monitorados,
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as leituras serdo consideradas estaveis caso os valores da diferenca das leituras (10
minutos apds a aplicacdo da carga maxima) e os valores instantaneos (ap0s o término
da aplicacdo de carga) sejam no maximo 5% dos valores instantaneos. Caso as
leituras superem o primeiro critério adotado, é permitido a espera de outro periodo de
10 minutos, a diferenca entre as leituras nesse periodo e os valores das leituras do
primeiro intervalo de 10 min n&o podem superar 20% dos valores da diferenca entre
os valores nos intervalos e os instantédneos, de forma semelhante, deve ser avaliado
as leituras apos a total retirada do carregamento a fim de obter os valores residuais
das leituras.

ApoOs o ensaio devem ser avaliadas os deslocamentos residuais da OAE e
comparadas com os limites estipulados. Para pontes de concreto armado o
deslocamento residual limite € de 20% do deslocamento maximo, 15% para pontes
de concreto protendido e estruturas mistas, e 10% para pontes de estruturas
metalicas. Caso o0s deslocamentos residuais sejam maiores que o dobro do
deslocamento residual limite entdo a prova de carga deve ser aceita, caso sejam
superiores ao limite, porém menor ou igual ao dobro do limite entdo a prova de carga
deve ser refeita com novos limites para deslocamento residual. Os novos
deslocamentos residuais aceitaveis devem ser inferiores & um ter¢co dos
deslocamentos residuais obtidos na prova de carga anterior.

Por fim, segundo as recomendacdes espanholas, a obra de arte especial é
considerada aceita caso 0 ensaio ndo apresente deslocamentos verticais nem
aberturas de fissuras superiores aos limites da EHE-08 (2010), ndo apresente
gualquer sinal de esgotamento ou perda da capacidade portante em nenhuma parte
da estrutura e ndo apresente deslocamentos verticais inferiores a 60% ao previsto
teoricamente, nem 15% superiores para pontes de concreto armado ou estruturas
mistas ou 10% superiores para pontes de concreto protendido ou estruturas

metalicas.

3.3 RECOMENDACOES DA NORMA AMERICANA ACI 318(2019)

O ACI 318 (2019) € a norma norte americana para edificagdes novas em
concreto e apresenta recomendacgfes para a prova de carga estatica em estruturas
de concreto. A recomendacéo indica a necessidade de prova de carga quando
existem davidas quanto a seguranca de um elemento estrutural ou de toda estrutura.
A prova de carga deve ser realizada em estruturas com pelo menos 56 dias de

construcdo finalizada. A Unica atividade pré-ensaio determinada pela norma



45

americana é o As Built dos elementos estruturais para a confirmacdo da geometria
dos elementos estruturais, posicao e diametro das barras de aco para confirmacao
das informacdes de projeto e se necessario, determinacao da resisténcia do concreto
através de extracdes de testemunhos.

O monitoramento da estrutura deve ser capaz de medir deslocamentos,
deformacg0Oes, deslizamentos e aberturas de fissura na posicdo onde se espera a
méaxima intensidade da resposta experimental. Assim como a norma brasileira, a
norma americana nao apresenta parametros quantitativos para a avaliacédo de alguns
parametros medidos durante o ensaio, como deformac¢des e deslizamentos.

O carregamento aplicado durante o ensaio deve ser o maior entre as Equacoes
3.4, 3.5 e 3.6. Onde Q é o carregamento gerado devido ao trem-tipo, G1 € 0 peso
préprio da estrutura, G2 séo as acdes permanentes adicionais, A sdo carregamentos
devido ao acumulo de agua da chuva, N séo carregamentos devido ao acumulo de

neve e C é o carregamento devido as cargas da chuva.

Fopj = 0,3 G, + 03 G, Eq. 3.4
Fop; = 0,1-G, +1,6-Q +0,5-(AouN ouC) Eq. 3.5
Fopj = 0,1-G, +Q + 1,6 (AouN ouC) Eq. 3.6

Para o caso de estruturas novas, o ACI 318 (2019) indica o ensaio de prova de
carga com carregamento monotdnico, o qual consiste em aplicar quatro etapas de
carregamento aproximadamente iguais, iniciando pelo menos 1 hora ap6s o inicio da
aquisicao de dados. O carregamento maximo deve ser mantido por pelo menos 24
horas ap6s o término da quarta etapa de carregamento e a ultima leitura deve ser
realizada apos 24 horas do total descarregamento da estrutura, em caso de nao
aceitacdo da estrutura, € permitido que o ensaio seja reiniciado 72 horas apos o
descarregamento da estrutura.

A estrutura de concreto pode ser considerada aceita caso: ndo apresente sinais
de desplacamento, esmagamento ou qualquer indicio de ruptura do concreto; nao
apresente fissuras que indiguem uma eminente falha por cisalhamento; né&o
apresente fissuras de cisalhamento com projecdo horizontal maior que a altura do
elemento estrutural para membros sem armadura de cisalhamento; ndo apresente

fissuras devido a falha de ancoragem em regido de ancoragens e transpasses de
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barras; ndo apresente aberturas de fissura superiores aos limites da norma ACI 224R-
01 (2001); deslocamento méaximo durante o ensaio ndo superior a 1,3 mm ou 1/2000;
e deslocamento residual inferior a 25% do deslocamento maximo, onde | é o vao do
elemento estrutural. Caso a estrutura supere os limites de deslocamento vertical
maximo e deslocamento residual, € permitido o segundo ensaio e este ndo pode

apresentar um deslocamento residual superior a 20% do deslocamento maximo.

3.4 RECOMENDACOES DA NORMA DA REPUBLICA TCHECA CSN 73
6209(1996).

Assim como a norma alema, nao foi possivel ter acesso aos documentos
originais da norma CSN 73 6209 (1996), sendo assim as informagdes a respeito da
norma foram obtidas através do trabalho de Fryba e Pirner (2001) e confirmadas em
Lantsoght (2019). Estes indicam que a prova de carga estatica deva ser obrigatéria
em qualquer ponte nova com vao superior a 18 m. Antes da prova de carga €
necessario medir os deslocamentos verticais dos elementos através de métodos
geodésicos.

Durante a prova de carga devem ser monitorados deslocamentos verticais nos
pontos onde apresentem maior intensidade, acomodacfes nos suportes e
encurtamento dos apoios. E recomendado também a medicdo de temperatura do ar
e da estrutura, deformacdes, desenvolvimento de fissuras e estabilidade de
elementos comprimidos.

O carregamento deve ser aplicado na maior intensidade possivel, néo
superando os valores de projeto, de modo que os efeitos relativos ao carregamento
do ensaio sejam maiores que 50% dos efeitos esperados pelo carregamento de
projeto, mas nunca superando os efeitos provocados pelo carregamento esperado
em projeto. O carregamento deve ser posicionado de modo que cause a maior
intensidade nos pontos de medicdo. A prova de carga deve iniciar pelo menos 72
horas apds a aplicacao total do peso proprio para pontes de concreto e apos 3 horas
para pontes de metalicas. Vale salientar que provas de carga em pontes de concreto
s6 podem ser realizadas apos 3 meses da concretagem dos elementos estruturais da
ponte.

O carregamento deve durar no minimo 30 minutos em pontes de concreto e 15
min em pontes de estrutura metélica. As medi¢cbes devem ser realizadas antes do

inicio do carregamento, imediatamente apds o carregamento, 10 minutos apés o
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carregamento total aplicado, imediatamente depois do descarregamento e ap0s um
intervalo de 10 minutos do término do descarregamento. Esse procedimento
usualmente é realizado duas vezes. Apds a prova estdtica, os efeitos totais na
estrutura serdo entendidos como uma soma dos efeitos elasticos somados a efeitos
permanentes.

Para a aceitacao da prova de carga, Fryba e Pirner (2001) apontam 3 critérios para
aceitacao da estrutura. O primeiro € relacionado aos efeitos elasticos na estrutura,
onde a raz&o entre os valores do efeito elastico e os valores da previsdo teodrica ndo
podem ser inferiores a 0,6, 0,7 e 0,8 e devem ser menores ou iguais a 1,1, 1,05 e
1,05 para pontes de concreto armado, concreto protendido e estruturas metalicas,
respectivamente. O segundo critério esta relacionado a abertura de fissuras, onde,
as fissuras ndo podem apresentar abertura superior aos limites normativos durante
a prova de carga em pontes de concreto.

O ultimo critério é relacionado aos efeitos permanentes na estrutura. Os efeitos

permanentes do primeiro ensaio ndo podem superar 25% dos efeitos totais medidos
na estrutura para estruturas de concreto armado, 20% para concreto protendido e
10% para pontes com estruturas metalicas. Para pontes novas, caso 0s efeitos
residuais superem o critério de aceitacdo, mas nao superiores a 50% para pontes de
concreto armado e protendido ou 30% para pontes de estrutura metalica, o ensaio
pode ser repetido, mas dessa vez, com valores limites de 12,5% para pontes de
concreto armado, 10% para pontes de concreto protendido e 5% para pontes de
estrutura metalica. Se ainda assim a prova de carga ndo atender aos critérios para
efeitos residuais, 0 ensaio pode ser repetido por uma terceira vez com 0s seguintes
critérios de aceitacdo: 4,16% dos efeitos totais para pontes de concreto armado;
3,33% para pontes de concreto protendido; e 0,83% para pontes de estrutura

metalica.
3.5 RECOMENDACOES DA NORMA ALEMA DAfStb (2000)

A recomendacéo alema para provas de carga em estruturas de concreto
armado é intitulada como DAfStb (2000). Como ndo foi possivel ter acesso ao
documento original, o resumo desta norma aqui apresentado foi escrito com base na
leitura dos trabalhos de Schacht, Wedel e Marx (2016), Schacht, Bolle e Marx (2018)
e Lantsoght (2019). Segundo o anexo nacional alemé&o a Eurocode 2 (DIN EN 1992-
1, 2012), provas de carga devem ser realizadas quando ndo existirem modelos
estruturais suficiente para avaliacdo da estrutura, avaliacdo de elementos estruturais

produzidos em série e para checar suposicées adotadas durante a analise estrutural



48

da construcdo. O monitoramento da estrutura deve ser realizado de modo a obter os
dados de deformacgdes na zona comprimida de concreto e na armadura nas se¢des
criticas a flexdo, deformacdes na biela de concreto e nos estribos em sec¢des criticas
ao cisalhamento, deslocamentos nos apoios, abertura de fissura e deslocamento
verticais.

A intensidade dos carregamentos deve seguir as combinagbes de
carregamento de projeto da ponte, considerando o peso proprio dos elementos
estruturais. A Prova de carga, segundo as recomendacdes alemds podem ser
realizados nos trés seguintes niveis de avaliacdo: prova de carga para diagndstico;
prova de carga; e prova de carga até a ruptura. Na prova de carga para diagnostico
sdo aplicados os carregamentos da combinacdo de carregamento caracteristicos,
sem fatores de seguranca, com a finalidade de avaliar a estrutura sob carregamentos
de servico. O objetivo € determinar deslocamentos, deforma¢des assim como o
comportamento estrutural da ponte sob carregamentos de servico, calibracdo de
modelos numéricos, verificagdo de suposicdes da andlise estrutural e avaliar

desenvolvimento de danos e efeitos de durabilidade. conforme a Equacéo 3.7

2
Fopj =0,35-G, +1,5- Q1 + Z 1,5 Wiy, Eqg. 3.7
i>1

A prova de carga é utilizada para avaliar a estrutura em situagdes de projeto,
com os carregamentos majorados pelos fatores de seguranca. Vale ressaltar que
apenas o adicional dos pesos proprios ou de cargas variaveis devem ser
considerados com fator de seguranca. O objetivo deste ensaio é provar a seguranca
estrutural sob o determinado carregamento sem ocorréncia de deformacgdes criticas.
Por fim, a prova de carga até a ruptura é Util para avaliacdo de seguranca estrutural
ou controle de qualidade de elementos estruturais ou estruturas.

Na prova de carga de diagndéstico, o carregamento deve ser aplicado em uma
etapa correspondente a 10% do carregamento de servigo, depois deve ser aplicado
50% da carga de servico e em seguida descarregar até 10%, logo em seguida o
carregamento deve ser elevado até uma carga intermediaria, descarregada e depois
sequir trés ciclos de carga e descarga com o carregamento de servico. Na prova de
carga onde os carregamentos alcangam os niveis de projeto deve seguir 0S mesmos
procedimentos da prova de diagnéstico acrescentando um ciclo de carga e descarga

de um carregamento intermediario entre a carga de servico e a de projeto, depois um
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ciclo até a carga de projeto, depois um ciclo na carga de servigo e por fim um ciclo na
carga de servico com duragdo de 15 minutos na carga maxima.

Ao contrario das demais recomendacdes, a pratica alema adota apenas
critérios de parada do ensaio ao invés de critérios de aceitacdo. A estrutura sera
considerada aceita caso nenhuma medicao supere os critérios de parada em nenhum
ciclo de carregamento. Caso algum critério de parada seja alcancado o ensaio deve
ser interrompido e a estrutura imediatamente descarregada. O primeiro critério de
parada é relacionado a deformacéo da superficie do concreto na regido comprimida,
onde a variacao de deformacdo medida somada com uma estimativa de deformacéao
do concreto devido as cargas permanentes aplicadas da estrutura antes da prova de
carga devem estar entre 0,6 %o € 0,8 %o para concreto de resisténcia superior a 25
MPa. O segundo corresponde a deformacgéo nas barras de flexdo tracionadas, onde
a variacao de deformacdo somada com a deformacéo estimada nestas barras devido
as cargas permanentes aplicadas antes da prova de carga deve ser inferior a 70% da
deformacéo de escoamento da barra. Este limite pode ser substituido por 90% caso
se conheca o comportamento tensédo-deformacgéo da barra monitorada.

O terceiro critério esta relacionado a abertura de fissuras. Fissuras novas nao
podem apresentar abertura superior a 0,5 mm e fissuras existentes ndo podem
apresentar variacao de abertura superior a 0,3 mm. Apdés a prova de carga, as fissuras
existentes ndo podem apresentar uma abertura residual superior 30% da abertura
maxima observada e as existentes ndo podem apresentar uma abertura residual
superior a 20%. O quarto critério é relacionado com o deslocamento vertical no meio
do véo. Este critério é associado tanto a observacdo de um incremento de
deslocamento nao linear quanto a um deslocamento residual superior a 10% apos as
retiradas de carregamento. O dltimo critério esta relacionado ao cisalhamento do
elemento estrutural. A variagdo de deformagédo medida na biela comprimida somada
com uma estimativa de deformacdo do concreto, devido as cargas permanentes
aplicadas da estrutura antes da prova de carga, devem estar entre 0,36 %o € 0,48 %o.
E a variacdo de deformacao nos estribos somado com a deformacéo estimada devido
as cargas permanentes aplicadas antes da prova de carga deve ser inferior a 35% da
deformacdo de escoamento da barra. Este limite pode ser substituido por 45% caso

se conhecga o comportamento carga deformacgéo da barra monitorada.
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3.6 COMPARATIVO ENTRE A NORMA BRASILEIRA E INTERNACIONAIS

Este subitem apresenta uma comparacéo entre as normas brasileira (ABNT
NBR 9607, 2019), Espanhola (Ministerio de Fomento, 2009), Americana (ACI 318,
2019), Alema (DAfStb, 2000), e Tcheca (CSN 73 6209, 1996) para prova de carga
estatica com foco em Obras de Arte Especiais. A avaliacdo entre as normas sera
realizada através de comparacfes de motivacao para realizacado de prova de carga,
atividades pré-prova de carga, pontos de monitoramento, intensidade e etapas de

carregamento, critérios de parada e aceitacao.
3.6.1 MotivacOes para realizacdo de prova de carga

A Tabela 3.1 apresenta um resumo dos principais motivos para execucao de
provas de carga em pontes segundo as recomendacdes estudadas neste trabalho.
Dentre estas recomendacdes, a norma brasileira € a Unica que nao apresenta
motivacfes para a realizacdo de uma prova de carga, apresentando indicacdes de
guando a norma pode ser utilizada, sem a obrigacédo da execucao da prova de carga.
Embora as outras recomendacdes tenham motivagcdes pontuais, a execucéo de prova
de carga é obrigatéria quando a obra de arte transcorre em uma dessas motivacoes.
Vale ressaltar que as recomendacdes brasileiras podem aumentar a seguranca de

suas obras de arte se tornarem compulsoérias algumas de suas motivagoes.
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Tabela 3.1 — Resumo das motivagfes para realizacéo de provas de carga

Norma Motivacéo

Aceitacdo de estruturas;

Alteracdo das condi¢des de uso da estrutura;

Fases construtivas que acarretem solicitacdes excepcionais;

Apés acidentes ou anomalias;

Brasileira Falta total ou parcial de elementos de projeto;

Desconhecimento das condi¢Bes construtivas;

Estudo do comportamento da estrutura;

Uso materiais que ndo atendam aos requisitos de projeto;

Passagem de conjuntos transportadores de cargas especiais indivisiveis.
Existéncia de duvidas quanto a seguranca de elementos estruturais ou toda
estrutura.

Aceitacdo de OAEs com véo = a 10 m (OAE ferroviéria) ou 12 m (OAE
rodoviéria);

Existéncia de duvidas quanto a seguranca, funcionalidade ou durabilidade da
estrutura;

Espanhola Apébs ampliacbes na estrutura;

ApOs reabilitacdes na estrutura;

A cada 15 anos para OAEs metalicas ou mistas com ligacéo aparafusadas ou
rebitadas;

A cada 30 anos para OAEs metalicas ou mistas com ligagao soldadas.
Auséncia modelos estruturais suficiente para avaliagdo da estrutura;

Alema Para avaliacdo de elementos estruturais produzidos em série;

Para checar suposi¢des adotadas durante a andlise estrutural da construcao.
Tcheca Aceitacdo de OAEs com véo superior a 18 m.

Fonte: Dados do Autor (2021)

Americana

3.6.2 Atividades pré-prova de carga

A Tabela 3.2 apresenta um resumo das atividades realizadas antes da
execucado de provas de carga para todas as normas citadas neste trabalho. E notério
gue a norma brasileira, € a que apresenta mais atividades antes de uma execucéo de
prova de carga, sendo a mais detalhada dentre as recomendacdes em relacdo aos
estudos prévios tanto para obras de arte em que se conhecem o0s projetos originais
guanto para obras de arte com auséncia dos projetos. Vale salientar que a
incorporacdo de poucas atividades como: As Built, ensaios de pacometria e
caracterizacdo dos materiais nas sec¢fes criticas, conforme indicado pela norma

americana, poderia aumentar a precisdo das andlises estruturais.
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Tabela 3.2 — Resumo das atividades realizadas antes das provas de carga

Norma Atividades

Andlise dos projetos originais

Inspecéo da estrutura com foco em deteccdo de anomalias em: vinculagdes,
aparelhos de apoio, restricdes, sinais de deterioracdo dos materiais, fissuragéo,
deformac®es e movimentagcdes de juntas ou recalques;

Determinar capacidade portante da estrutura;

Dimensionamento do carregamento;

Escolha dos efeitos e pontos da estrutura a serem controlados;

Previséo tedrica destes efeitos;

Determinar tolerancias dos desvios entre as medidas realizadas e as previsées
tedricas;

E requisitos de aceitacao.

Na falta auséncia dos projetos originais, a ABNT NBR 9607 (2019) ainda recomenda:
As built das formas, vinculagdes e juntas;

Identificacdo da funcao original da estrutura;

Determinar intensidade e frequéncia das cargas atuantes;

Determinar a idade da estrutura;

Identificagdo das normas vigentes;

Andlise de obras similares da mesma época;

Determinar a resisténcia a compresséo e modulo de elasticidade do concreto através
de extracdo de testemunho;

Avaliar a homogeneidade do concreto através de ensaios de esclerometria ou
ultrassom;

Ensaios de Pacometria;

E avaliagcao da conservacgéo da estrutura através da inspecao.

Brasileira

As built das secdes criticas de todos os elementos estruturais;
Americana | Realizacdo de ensaios de Pacometria das sec¢des criticas;
Extragdo de testemunhos para determinar a resisténcia a compressao do concreto.

Determinar posicéo e intensidade dos carregamentos;
Determinar valores tedricos para as medi¢des experimentais;

Espanhol . . . x
spanhoia Determinar o modulo de elasticidade do concreto através de extracdo de
testemunhos.
Alema N&o ha detalhes sobre isso nos trabalhos estudados.

Determinar como sera aplicado o carregamento e sua distribui¢&o;
Tcheca Determinar os pontos de medi¢ao;
Medir os deslocamentos verticais dos elementos através de métodos geodésicos.

Fonte: Dados do Autor (2021)
3.6.3 Pontos de monitoramento

A Tabela 3.3 apresenta o resumo de pontos monitorados por cada norma deste
trabalho, € possivel perceber que o0s principais critérios analisados foram
“‘deslocamentos lineares no vao” e “abertura de fissuras”, abordados por todas as
normas. Os critérios menos abordados foram “velocidade e diregcdo do vento”,
‘rotacdes”, “deformacgdes na diagonal comprimida”, “deformag¢des nos estribos”,

“‘deslizamentos” e “estabilidade em elementos comprimidos”.
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Tabela 3.3 — Resumo dos pontos necessarios para o monitoramento

Medicbes Brasileira Americana Espanhola Alemad | Tcheca

Temperatura X Xt X?

Umidade X X

Velocidade e direcéo

do vento X

Deslocamentos
lineares no vao

Deslocamentos nos
apoios

Rotacdes

Deformagdes na face
comprimida

Deformacdes nas
barras tracionadas

Deformacdes na
diagonal comprimida

Deformacdes nos
estribos

Deslizamentos X

Abertura de fissuras X X X X X

Estabilidade em
elementos X
comprimidos

! Temperatura e umidade devem ser medidas em cima e embaixo do tabuleiro.

2 Temperatura do ar e da estrutura.

3 Os deslocamentos devem ser monitorados no minimo nas longarinas das extremidades e na centra
em pontes de tabuleiro apoiados em longarinas. Em pontes de vigas caixao, os deslocamentos devem
ser medidos em varios pontos da secao.

4As deformaces nas sec¢des criticas sdo medidas em pontes de estrutura metdlicas, mistas e materiais
Nnovos.

3.6.4 Intensidade e etapas de carregamento
A Tabela 3.4 apresenta as intensidades de carregamento, nUmero de etapas

de carregamento e descarregamento além do numero de repeticbes da prova de
carga conforme as normas estudadas. Vale ressaltar que na intensidade de
carregamento estd apresentado apenas o carregamento que deve ser adicionado

além do peso proprio (G1) e todos os demais carregamentos permanentes (Gz).
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Tabela 3.4 — Resumo dos procedimentos de aplicac@o de carga nas pontes

N° de etapas de  N° de etapas de N° de

Norma Intensidade o
carregamento  descarregamento repetigdes

- 07-Q para OAEs novas
Brasileira 4 2 1*

L17-Q  para demais casos

Maior valor entre:
- 03-6G,+03-6,

Americana 4 1 1*
-01-6,+1,6-Q+0,5 (AeuNoul)
-0,1-6,4+Q+ 1,6 (AeulNowl)
Espanhola =06-0Q<07-Q =2 =2 1*
)
Alema 035-G,+ 15-Q +Z 1,5 - Wiy, ™ o .

i=1

01 = 0,4...0,8 conforme o DIN EC2

Tcheca Entre >05-Qe<1-Q 1 1 1x*

* o0 procedimento deve ser repetido mais uma vez caso as leituras residuais superem valores
admissiveis

** o procedimento pode ser repetido até duas vezes se as leituras residuais superem valores
admissiveis

*** g procedimento de carregamento e descarregamento nao pode ser simplificado, ver Figura 3.1

Em relacdo a intensidade do carregamento, a ABNT NBR 9607 (2019)
apresenta valores percentuais da carga do Estado Limite de Servigo (ELS) assim
como as recomendacdes espanhola e tcheca. Ademais, a divisdo em 4 etapas
aplicada no Brasil mostra-se bem coerente ao aplicado pelos outros paises, exceto a
utilizada pela Republica Tcheca, de apenas 1 etapa, 0 que ocasiona um risco maior
ao procedimento. As recomendacOes alemas consideram uma intensidade de
carregamento semelhante as cargas de projeto avaliando o Estado Limite Ultimo
(ELU) da estrutura. Esse nivel de carregamento sO pode ser alcancado devido as
suas complexas etapas de aplicacdo de carregamento e devido a sua forma de
aplicacao de carga, executada com estruturas de reacao e carregamento controlado
por macaco hidraulico, o que parece distante de ser aplicado em OAEs brasileiras.
Assim como as recomendacdes aleméas, as recomendac¢des americanas apresentam
combinacdes de carga proximas aos carregamentos no ELU para estruturas novas,
porém com um tempo de permanéncia de carregamento elevado. A Figura 3.1 ilustra

as etapas de carregamento, descarregamento e o numero de repeticoes.
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Figura 3.1 — llustracdes dos procedimentos de aplicagdo de carga nas pontes

Carregamento —— 1° Ensaio Carregamento —— 1°Ensaio
——— 2° Ensaio —— 2° Ensaio
0 10 20 30 40 50 60 70 80 0 50 100 150
Tempo (min) Tempo (h)
€) Recomendacé&o Brasileira (b) Recomendacdo Americana
Carregamento — ; Eg:i:g Carregamento ——1°Ensaio

20 40 60 80 100 120 140 0 20 40 60

Tempo (min) Tempo (min)
(©) Recomendacao Espanhola (d) Recomendacdo Aleméa

Carregamento —— 1° Ensaio
—— 2° Ensaio
3° Ensaio

0 20 40 60 80
Tempo (min)

(e) Recomendacéo Theca
3.6.5 Ciritérios de parada e aceitacéo
3.6.5.1 Abertura de Fissuras
A Figura 3.2 apresenta os limites de abertura de fissura para cada ambiente de
exposicdo, é possivel notar que as normas determinam seus critérios em fungéo de
estruturas executadas em concreto armado ou concreto protendido, além disso, a
norma DAfStb (2000) define limites de abertura de fissura também em funcéo de

estruturas novas e existentes.
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Figura 3.2 - Limite normativo de fissuras por ambiente
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3.6.5.2 Deformacbes
A Tabela 3.5 apresenta os critérios de aceitacdo para deformacdes maximas

para as normas espanhola, alema e tcheca, dentre elas, a norma espanhola dita seus
critérios apenas para estruturas metélicas, abdicando de deformacdes em estruturas
de concreto. A norma brasileira e a norma americana, aconselham o
acompanhamento de deformacdes, contudo, ndo apresentam critérios de aceitacao

para estes.
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Tabela 3.5 — Resumo dos critérios de aceita¢do para deformagdes maximas

Tipo de OAE Espanhola Alema Tcheca
0,6-¢ < Eemar < 1,1
Aeg < 0,7 - £, — £59; OU scalc = ©s;max
~ &5 calc Para concreto armado
Deformacdes Aes <0965 — &5 ' e
na armadura X caso se conheca o
iracionad a0 0,7 * & cate < Esmax < 1,05 -
racionada comportamento tensao
~ & calc PAra concreto
deformacédo da barra ’ .
protendido
0»6 * &c calc < Ecméx < 1’1 '
Deformacdes Ae, < £c0,,; onde £¢,caic PAra concreto armado
na face s e
- X Ec1im Parafq < 25
comprimida ctim PArafcy MPa 0,7  €ccate < Ecmax < 1,05 -
Ec1im Paraf.; > 25upa ’ ’
do concreto g c.caic PAra concreto
protendido
Aeg,, < 0,35 - €6y — Eswo; OU
Deformacdes Aey < 045 - Eysy = Eswo
nos estribos X caso se conheca o X
comportamento tensdo
deformacéo da barra
Deformacdes Aecy, < W0y, 1im; ONde
diagonal de X Ecw 1im Parafy, < 25upa X
concreto Ecw,iim PaAraf, > 25mpa
Deformacdes

em longarinas

metalicas

6 Eoatc < Emax < 1,1

X

0,8- Ecalc < Emax < 1,05 - Ecalc

3.6.5.3 Deslocamentos maximos

A Tabela 3.6 apresenta o resumo dos critérios de aceitacdo para

deslocamentos maximos para as recomendacdes normativas. Foram utilizadas as

recomendagﬁes americanas para estrutura de concreto armado e concreto

protendido, em que ndo sdo apresentados critérios especificos para OAEs de

estruturas metélicas e estruturas mistas. Nota-se que as recomendacdes brasileiras

e americanas aplicam critérios de projeto para avaliar o deslocamento maximo, o que

mostra incompatibilidade com os carregamentos préximos ao Estado de Limite Ultimo

das recomendagdes americanas. Em contraste, as recomendacdes tchecas e

espanholas ndo se limitam apenas a critérios fixos de deslocamento maximo em

funcdo do Estado Limite de Servico apresentando intervalos em funcdo da previséo

tedrica. As recomendacfes alemas ndo apresentam critérios de deslocamento

méaximo devido a prova de carga ser realizada em fungéo do estado de limite ultimo.



58

Tabela 3.6 — Resumo dos critérios de aceita¢éo para deslocamento vertical maximo

Tlgzge Brasileira Americana Espanhola Tcheca
Concreto 6ma’x S 1/2000 6ma’x S lz/(ZOOOO ' h) 0;6 ° 66&16 < améx
armado Omax = 1/350 0u 0,6 - Scaic < Gpmax < 1,15+ <11
5calc : 6calc
Spmax < 1/2000 0,7 * Seqic < Oma
COI’]CI‘et_O 5, < 1/350 méx 0,6 - 8010 < Omax calc max< Los
protendido max < 1,1 805 ,
“ Scaic
Omax < 1/800
OU Oppax <1/ 0,6 - caic < Oma 0,8 6caic < Oma
Estruturas max cale max calc méx
. 1000 para < 1,15 < 1,05
mistas pontes qom “ Seate < Soale
passeio
Omax < 1/800
Estruturas OTO%"E)‘?”‘ asrei/ 0,6 - 8catc < Omax 08 Ocaic < Omax <105
metalicas pontespcom <1,1- 6.4, s )
* Ocalc
passeio

3.6.5.4 Deslocamentos residuais
A Figura 3.3 apresenta os critérios normativos para deslocamentos residuais

variados por tipos de ponte (estruturas mistas, concreto armado e concreto

protendido). As recomendacfes existentes no parametro para estruturas metalicas

sdo equivalentes as estruturas mistas. As recomendacdes americanas e tcheca

apresentam possibilidade de reteste em casos de ndo-aceitacdo com critérios mais

rigorosos.

E notdrio que a norma brasileira apresenta o menor deslocamento residual

méaximo permitido (5%), sendo trés vezes menor que a média das demais orientacdes

normativas (16 %), se mostrando a mais rigorosa entre as demais.

Estruturas
Mistas

Concreto
Protendido

Concreto
Armado

Figura 3.3 - Deslocamentos residuais permitidos

[JBrasileira
Alema
[IEspanhola

Americana - 1° Ensaio
Americana - 2° Ensaio
DO Tcheca - 12 Ensaio
D Tcheca - 22 Ensaio
O Tcheca - 32 Ensaio

0% 5%

25% 30% 35% 40%

45% 50%
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3.6.6 Resumo dos critérios estudados

3.6.6.1 Deformacoes
A Tabela 3.7 apresenta os resumos dos critérios de aceitacdo relacionados a

deformacgdes em longarinas metalicas. As recomendacfes brasileiras e americanas
recomendam o monitoramento da deformacgéo durante provas de carga, contudo nao
definem critérios objetivos para aceitacdo de estruturas, deixando para o responsavel

pela prova de carga a definicdo de critérios de aceitacdo em funcdo do nivel de

deformagéo.
Tabela 3.7 — Critérios de aceitacdo relacionados as deformacdes
Tipo de OAE Espanhola Alema Tcheca
Deformacdes
em longarinas 0,6 - £cate < Emax < 1,1 X 0,8 - £.q1c < Emax < 1,05 - €ca1c

. * &€
metélicas calc

3.6.6.2 3 Deslocamentos verticais

A Tabela 3.8 apresenta o resumo dos critérios de aceitacdo para
deslocamentos maximos para as recomendacfes normativas. Vale salientar que
como os carregamentos das recomendacdes americanas sao proximas dos Estado
de Limite Ultimo, logo seus valores de limites para deslocamento maximos s&o limites
diferentes das limitacdes do Estado Limite de Servi¢co. As recomendacdes alemas nao
apresentam critérios de deslocamento maximo devido a prova de carga ser realizada
em funcéo do estado de limite Ultimo. As recomendacdes tchecas e espanholas nao
se limitam apenas a critérios fixos de deslocamento maximo em fung¢éo do Estado
Limite de Servico. Estas recomendacfes apresentam intervalos em funcdo da
previsao tedrica. Para o limite de deslocamento maximo da recomendacéo brasileira
foi adotado 1/2000, com pontes com passeio, utilizado para evitar efeitos estruturais
em servico considerando apenas 0s carregamentos ap0s a construcdo da laje,
segundo a ABNT NBR 6118 (2014).
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Tabela 3.8 — Resumo dos critérios de aceitag¢do para deslocamento vertical maximo

Tipo de Brasileira  Americana Espanhola Tcheca
OAE
Smax < 1/800
<
Estruturas 030%’6""’5 a_rai/ X 0,6 - Scarc < Omax 0,8 - Scarc < Omax
mistas pontes com < 1,15 6.4c < 1,05 6.4c
passeio
Omax < 1/800
OU ppax <1/
Estruturas méx 0,8 - 6carc < Omax
metélicas plo(:ggsp?cl;?n X 0,6 - 6carc < Omax < L1 6cqic < 1,05 8,4
passeio

3.6.6.3 Deslocamento Residual
A Tabela 3.9 apresenta os critérios para deslocamentos residuais segundo as

recomendagdes normativas abordadas. As recomendagdes americanas e tcheca

apresentam possibilidade de repeticéo de prova de carga em casos de nao-aceitacao

do ensaio anterior, contudo, com critérios mais rigorosos. O critério adotado para as

recomendacdes americanas é a reducdo de 5% para o segundo ensaio, ja para as

orientacdes tchecas, é nitido uma reducdo gradativa do padrdo de aceitacdo,

comecando com 25%, no segundo ensaio 12,5% metade do valor anterior, € no

terceiro ensaio sendo 1/3 do critério anterior (4,2%). E notério que a norma brasileira

apresenta o menor deslocamento residual maximo permitido (5%), sendo trés vezes

menor que a média das demais orientagdes normativas (16 %), se mostrando a mais

rigorosa entre as demais, sendo que a prescricdo normativa brasileiro e americana

nao indica valores residuais de deslocamento para estruturas mistas.

Tabela 3.9 — Resumo dos critérios de aceitagdo para deslocamento residuais

Norma Etapa Deslocamento residual (%)
Brasileira Etapa Unica 6, < 0,05 - 8ax
Alema Etapa Unica 6r < 0,10 - 84
Espanhola Etapa Unica 6 <0,20 - 81pax
Americana 1° Ensaio 6y < 0,25 - 8ax
Americana 2° Ensaio 6y < 0,20 - 840
Tcheca 1° Ensaio 6, < 0,25 8nax
Tcheca 2° Ensaio 6, < 0,125 - 5,40
Tcheca 3° Ensaio 6y < 0,042 - 54




61

4 METODOLOGIA
4.1 CONCEITUACAO

Para a realizagdo dos ensaios foram desenvolvidas etapas das atividades, de
acordo recomendacfes presentes nas versdes vigentes das Normas Técnicas
Brasileiras, aprovadas e regulamentadas pela Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT), que foram parametros para todas as atividades desenvolvidas, ei-
las, Os ensaios as OAE’s Aratad, Anapu e Poraqué, foram realizados em épocas

distintas, na seguinte sequéncia cronologica:

o 12 ponte, Poraqué, o ensaio foi realizado em 07/2020.
o 22 ponte, Anapu, o ensaio foi realizado em 11/2020.
o 32 ponte, Aratal, o ensaio foi realizado em 06/2021

Desta forma, para as provas de carga estatica, foram considerados as

seguintes etapas para execuc¢ao plena do ensaio:

e Inspecdo visual das pontes, utilizando da ferramenta do SGO, avaliando-se a
existéncia de manifestacdes patologicas e gerando dados auxiliares ao
planejamento das atividades de campo relacionadas com a prova de carga;

e Modelagem e analise computacional da ponte, a fim de estudar e estabelecer
0s pontos de instalacdo dos equipamentos para 0 monitoramento da resposta
da ponte durante a prova de carga;

e Instrumentacdo das longarinas, pilares e contraventamento em pontos pré-
definidos, para o monitoramento da resposta da ponte em termos de vibragéao,
deslocamentos verticais e deformacdes;

e Prova de carga estatica inicialmente, onde um veiculo com cerca de 37,2
toneladas, aproximadamente 83% do peso do veiculo padréo de projeto, foi
utilizado para carregar a ponte, em que o veiculo trafegou e parou em
posicdes especificas para a medicéo da resposta da ponte;

e Analise e discussao dos resultados preliminares;

e Comparacdo dos resultados experimentais aplicados aos parametros das

normas Americana, Alema, Espanhola e da Republica Tcheca.
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Figura 4.1 - Inspec¢éo Visual e Avaliacdo da ponte Anapu

Fonte: Dados do Autor (2021)

O ensaio estatico realizados nas pontes Anapu, Aratal e Poraqué tem como
objetivo coletar dados de deslocamento e deformacdo nos elementos estruturais.
Nesse ensaio s&o utilizados transdutores de deslocamentos (LVDT’s) e
extensdmetros elétricos para a deformacéo do ago. Todos os dados dos instrumentos
de medicdo sdo captados por um moédulo de aquisicdo de dados, para captar as
leituras provenientes dos sensores e instrumentos utiliza-se o sistema de aquisicao
automatica de dados.

Para leitura de deformagBes nos elementos estruturais, adota-se
extensdmetros de resisténcia elétrica, os extensdémetros elétricos sdo posicionados
em pontos especificos visando obter o comportamento dos elementos estruturais. A
partir das informacdes obtidas na analise computacional, define-se os pontos a serem

instrumentados.

Figura 4.2 - LVDT Kyowa Figura 4.3 — Sistema de Aquisi¢éo de Dados —
ADS 2000

Fonte: Kyowa, 2020 Fonte: UFPA, 2020.
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Figura 4.4 - Sequéncia do ensaio de prova de cargas nas OAEs estudadas

*ANAMENESE DA ESTRUTURA EXISTENTE
*INSTRUMENTAGAO DA OAE

*PESAGEM E CONFIGURACAO DO
CAMINHAO.

PREPARACAO

PROVA DE *MEDICAO DOS DESLOCAMENTOS
*MEDIGCAO DAS DEFORMAGOES
CARGA *ANALISES DAS CONDICOES AMBIENTAIS

*RESULTADOS

ANALISE *COMPARATIVOS COM AS
NORMAS INTERNACIONAIS

*DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Fonte: Dados do Autor (2021)

4.2 MODELAGEM COMPUTACIONAL

4.2.1 Pontes Aratal e Anapu
O modelo computacional utilizado para a andlise estrutural estatica e dinamica

da ponte foi desenvolvido utilizando o software comercial SAP2000®. Os pilares e as
vigas (longarinas, transversinas e travessas) foram modelados através de elementos
de barra (frame), enquanto as lajes do tabuleiro foram simuladas com elementos de
casca (shell). Todas as dimensfes adotadas seguiram as medidas especificadas em
projeto, que foram validadas em campo na inspecao preliminar.

As condicbes de contorno adotadas para a estrutura da ponte buscaram
respeitar as hipoteses basicas identificadas durante a analise do projeto e da memaoria
de calculo. Nas extremidades do tabuleiro da ponte, as condicfes de apoio das
longarinas foram representadas de maneira aproximada com apoios de segundo
género inseridos pontualmente no eixo dos aparelhos de apoio existentes nas
travessas Pl e PVII, impedindo, assim, apenas as translacdes nas direcdes X, Y e Z.

Nos apoios internos (travessas Pl a PVI), foi assumido que as longarinas sao
biapoiadas e ha uma junta de dilatac&o dividindo os tabuleiros. No restante dos apoios
internos (travessas PIII, PIV e PV), as vigas sdo biapoiadas e o tabuleiro e continuo,
sem juntas de dilatacdo. Essas hipoteses encontram suporte no detalhamento das
armaduras e na memoria de calculo. No caso da ligacdo dos pilares com as

fundacdes, assumiu-se ligagbes engastadas, com restricdo tanto de translacdes
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quanto de rotacdes. A Figura 4.6 apresenta imagens do modelo computacional

gerado para a andlise estrutural da ponte.

Figura 4.5 - Modelo computacional utilizado para a andlise estrutural da ponte: (a) Vista extrudada do
modelo computacional; (b) Vista extrudada das longarinas; (c)Vista tridimensional da malha de
elementos finitos com as condi¢des de apoio adotadas. OAEs Aratall e Anapu

(b)

Fonte: Adaptado de Parecer técnico, Lima neto et al
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4.2.2 Ponte Poraqué

O modelo computacional utilizado para a andlise estrutural estética e dinamica
da ponte foi desenvolvido utilizando o software comercial SAP2000°®. Os pilares e as
vigas (longarinas, transversinas e travessas) foram modelados através de elementos
de barra (frame), enquanto as lajes do tabuleiro foram simuladas com elementos de
casca (shell). Todas as dimensfes adotadas seguiram as medidas especificadas em
projeto, que foram validadas em campo na inspecao preliminar. Destaca-se, também,

gue os travamentos foram desconsiderados na simulagédo computacional.

As condicbes de contorno adotadas para a estrutura da ponte buscaram
respeitar as hipoteses basicas identificadas durante a analise do projeto e da memoria
de calculo. Nas extremidades do tabuleiro da ponte, as condi¢cdes de apoio das
longarinas (VA1ll a VA16 e VA61 a VA66) foram representadas de maneira
aproximada, com apoios de segundo género inseridos pontualmente no eixo dos
aparelhos de apoio existentes nas travessas Pl e PV, impedindo, assim, apenas as
translagdes nas diregbes X, Y e Z.

Nos apoios centrais (travessas PIl a PIV), foi assumido que as longarinas séao
biapoiadas e as lajes do tabuleiro s&o continuas, hipotese essa que encontra suporte
no detalhamento das armaduras e na memoria de célculo. No caso da ligagéo dos
pilares com as fundac¢bes, assumiu-se ligacées engastadas, com restricdo tanto de
translacbes quanto de rotagbes. A Figura 4.7 mostra imagens do modelo

computacional, gerado para a analise estrutural da ponte.
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Figura 4.6 - Modelo computacional utilizado para a andlise estrutural da ponte | (a) Vista extrudada
do modelo computacional | (b) Vista tridimensional da malha de elementos finitos com as condi¢des
de apoio adotadas

@)

oy
s "?“’tf&ﬂ:

Fonte: Adaptado de Pare((k:)ér técnico, Lima neto et al

Para a prova de carga, foi aplicada no tabuleiro um trem-tipo conforme Tabela
4.1, representado da carga padrao do trem tipo normativo, estacionado em diversos
pontos para a leitura dos aparelhos. No modelo computacional, a simulagcdo desse
carregamento foi feita com a aplicacédo de uma carga estatica superficial simulando o
contato entre as 6 rodas e o tabuleiro, em cada uma das posicfes realizadas no
ensaio. E possivel observar a aplicacdo do carregamento em 3 pontos distintos em
gue o veiculo esteve posicionado no sentido transversal da ponte, conforme mostra

Figura 4.8.

Tabela 4.1 - Carga consideradas na modelagem computacional

Ponte %Trem-Tipo TB 45 Carga Aplicada (tf)
Aratal 82,26 37,18
Anapu 78,70 35,40
Poraqué 77,00 33,00

Fonte: autor, 2023
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Figura 4.7 - Consideracdes do trem-tipo utilizadas na modelagem computacional | (a) ensaio 1 | (b)
ensaio 2 | (c) ensaio 3

(b)
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4.3 EQUIPAMENTOS UTILIZADOS NAS PROVAS DE CARGA

O ensaio estatico teve como objetivo coletar dados de deslocamento e
deformacg&o nos elementos estruturais. Nesse ensaio foram utilizados transdutores
de deslocamentos (LVDT’s), extensédmetros elétricos para concreto, extensémetros
elétricos para aco. Todos os dados dos instrumentos de medi¢édo foram captados por
um médulo de aquisicao de dados.

Para monitorar os deslocamentos dos elementos estruturais, foram utilizados
9 transdutores de deslocamentos (LVDT’s), sendo monitorados os pontos centrais
dos vaos de cada longarina, 1 LVDT posicionado na distancia de 1/4 do vao da
longarina central, 1 LVDT posicionado na junta de dilatagdo da ponte e 1 LVDT
posicionado no aparelho de apoio da longarina com a transversina.

Foram utilizados um LVDT da marca Kyowa, sendo utilizado ainda 2 LVDT'’s
da marca LD Sensor, sendo um LDS-50 com capacidade nominal de 51 mm e um
LDS-100 com capacidade nominal de 100 mm, suas especificacbes constam na
Tabela 4.2. Além desses, também foram utilizados 4 potencidmetros digitais com
capacidade de medicdo de 50 mm.

Tabela 4.2 - Especificacdo do LVDT LD Sensor

. Tipo do Modelo
Faixa do Modelo Elementos
LDS - XX

Descricéo Unidade 50 100
Deslocamento mm 51 101
Peso grama 180/200 320

Forca de Uso of 50 - 250 120 - 400
Sensibilidade (nominal) mV/mm 0.9/0.96 0.38
Saida FS (nominal) mV/V 9.0/9.6 7.5

Fonte: Adaptado de Ld Sensor, 2021.

Para leitura de deformacbes nos elementos estruturais, foram adotados
extensdmetros de resisténcia elétrica da marca EXCEL Sensores, especificos para
cada tipo de material. A Tabela 4.3 apresenta as caracteristicas do extensémetro
elétrico na superficie do aco e as especificacfes do extensémetro elétrico utilizado na

superficie do concreto.
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Tabela 4.3 - Especificacéo do Strain Gage para aco

IDENTIFICACAO DIMENSOES
. ESPACAMENTO ESPACAMENTO
w2 2 @ @< S e 4] DA GRELHA DA BASE
< = z2 G = 2 =
g E % E <§E % @ & % 18" Comp Comp
LUl L . .
s 8 W < uu] x (€} % (mm) Larg. (mm) (mm) Larg. (mm)
PA 6 125 BA 120 L 3 1,5 8 5
PA 6 1500 BA 120 L 40 3 49 9

Fonte: Adaptado de Excel Sensores, 2021

Os extensbmetros elétricos foram posicionados em pontos especificos
visando obter o comportamento dos elementos estruturais. Sendo que a partir das
informacdes obtidas na andlise computacional, definiu-se melhor os pontos a serem
instrumentados.

Para captar as leituras provenientes dos sensores e instrumentos utilizados
no ensaio utilizou-se o sistema de aquisicdo automatica de dados modelo ADS-2000,
da fabricante LYNX. Para estes ensaios foram utilizados dois modulos de aquisi¢éo

compostos por 16 canais cada.

4.4 GEOMETRIA E CARACTERISTICAS DAS OAES ESTUDADAS
A geometria das OAE’s sobre os rios Anapu, Puraqué e Aratau, sdo similares,

salvaguarda os vaos em atendimento aos estudos hidrologicos, para um tempo de
retorno (TR) de 100 anos, sendo todas paramétricas na égide de metodologia
executiva, sendo assim descrevemos a localizacdo geografica, geometria da

estrutura e caracteristica das pontes mistas objeto deste trabalho.
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Figura 4.8 - Planta de Situac&@o das pontes estudadas

BELO MONTE/PA

i o®

ANAPU/PA
@

PACAJA/PA

Fonte: Adaptado DNIT, 2022

4.4.1 PONTE SOBRE O RIO ARATAU

A Ponte sobre o rio Aratau, localizada no km 390,00 da BR 230/PA, apresenta
um comprimento total de 168,00m, com estrutura mista de concreto armado, concreto
protendido e a¢o. Sendo as longarinas compostas por perfis metalicos tipo I. A ponte
apresenta uma estrutura existente a qual foi utilizada para compor a estrutural atual
da ponte. A ponte apresenta 6 vaos, sendo 0s 4 vaos centrais com aproximadamente
30 metros de comprimento e os 2 vao das extremidades com aproximadamente 23
metros.

O tabuleiro da ponte apoia-se em longarinas metalicas e transversinas que
transmitem os esforcos para os 21 pilares, a largura da ponte é 14,30 m,
compreendendo guarda-corpos, padrao New Jersey com base de 40 cm, passeio
para pedestre de 1,50 m e acostamento de 2,5 m.

A superestrutura da ponte é constituida por lajes macicas apoiadas sobre
vigas principais (longarinas) em perfis de aco tipo | enrijecido, que por sua vez sao
apoiadas sobre vigas auxiliares (travessas), executadas em concreto protendido. As
travessas sao ligadas a trés pilares de secdo circular formando poérticos. As

fundacdes sdo de dois tipos: estaca raiz com bloco de coroamento e tubuléo.
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Figura 4.9 — Ponte sobre o Rio Aratal — Vista aérea

(a) | (b)

Fonte: Dados do Autor (2021)
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4.4.2 PONTE SOBRE O RIO ANAPU

A ponte sobre o rio Anapu esta localizada no km 498,100 da Rodovia BR-
230/PA, na sede do municipio de Anapu/PA. A ponte que foi executada em estrutura
mista, composta por longarinas de ago, pilares e transversinas de concreto armado,
tendo sido projetada para um trem-tipo TB-45, possui um comprimento total de
aproximadamente 162 m, compreendendo seis vaos isostaticos, sendo dois situados
nas extremidades direcionadas no sentido Marab&/PA e Altamira/PA, com 21,10 m
e 20,75 m, respectivamente, e os demais vaos centrais sdo simétricos de 30 m. A
estrutura € composta por 7 transversinas, 3 pilares por transversinas e 6 longarinas
de estrutura de aco, sendo 2 pré-existentes e 4 novas. A largura da ponte é 14,30
m, compreendendo guarda-corpos, padrao New Jersey com base de 40 cm, passeio
para pedestre de 1,50 m e acostamento de 2,5 m.

A superestrutura da ponte é constituida por lajes macicas apoiadas sobre
vigas principais (longarinas) em perfis de aco tipo “I enrijecido”, que por sua vez séo
apoiadas sobre vigas auxiliares (travessas), executadas em concreto protendido. As
travessas sdo ligadas a trés pilares de secdo circular formando porticos. As

fundacdes sdo de dois tipos: estaca raiz com bloco de coroamento e tubuléo.

Figura 4.10 — Ponte sobre o Rio Anapu — Vista aérea

(b)

Fonte: Dados do Autor (2021)
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4.4.3 PONTE SOBRE O RIO PORAQUE

A ponte sobre o rio Poraqué esta localizada no km 566,00 da Rodovia BR-
230/PA, no municipio de Anapu/PA.

A construcéo foi executada em estrutura mista, aco e concreto armado, com
seu arranjo possuindo um comprimento total de aproximadamente 98,30 metros,
compreendendo quatro vaos, sendo dois vaos maiores simétricos de 24,15 metros
de comprimento, localizados nos extremos da ponte, e outros dois, também,
simétricos com medidas de 24,00 metros.

As extremidades, onde se situam 0s encontros com a rodovia, possuem
largura de 12,80 metros; e, suas arestas, destinadas ao acostamento, possuem
guarda-corpos com base de 40 centimetros cada, além desses, a lateral esquerda,
no sentido Maraba — Altamira, possui um passeio com largura de 1,50 metro que se
estende por todo o comprimento da obra.

A superestrutura da ponte € constituida, em cada um dos vaos, por lajes
macicas apoiadas sobre 24 vigas principais (longarinas) em estrutura metélica com
perfis Tipo | enrijecido, que por sua vez sdo apoiadas sobre vigas auxiliares
(travessas), executadas em concreto protendido, que estdo apoiadas em
transversinas pré-existentes de concreto armado, transversalmente dispostas em
relacéo ao seu eixo longitudinal. Sendo estas vigas apoiadas sobre pilares de secao
circular. Ja as fundacdes sao de dois tipos, estaca raiz com bloco de coroamento e
tubuldo.
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Figura 4.11 — Ponte sobre o Rio Poraqué - Vista aérea

Fonte: Dados do Autor (2021)

Nas Figuras 4.13, 4.14 e 4.16, representamos planta, perfil longitudinal e secao
transversal, onde apresenta-se a informacfes da geometria e projeto das pontes
Aratau, Anapu e Poraqué, na Figura 4.15 temos a representacdo do Detalhamento
das Vigas Longarinas metalicas das OAEs estudadas. Na Tabela 4.4, apresentou-se
a especificacdo da geometria das pontes, com informa¢gdes das dimensfes da
superestrutura das OAEs, de igual modo a Tabela 4.5, demostra as especificacdes

dos materiais utilizados nas pontes estudadas.
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Figura 4.13 - Vista da Ponte Poraqué | (a) Planta da OAE | (b) Perfil Longitudinal
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Figura 4.14 — Detalhamento das Vigas Longarinas | (a) Ponte Aratau | (b) Ponte Anapu | (c) Ponte
Poraqué
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Tabela 4.4 - Especificac@o da geometria das pontes

PONTE ARATAU PONTE ANAPU PONTE PORAQUE

Comprimento(m) 168,00 168,00 98,00
N° de vaos 6,00 6,00 4,00
Largura(m) 14,30 14,30 14,30
V8o Monitorado 20 2° 1°

Passeio(m) 1,50 1,50 1,50
Comprimento Vdo monitorado(m) 30,00 30,00 24,00
Acostamento(m) 2,50 2,50 2,50

Fonte: Autor (2017)

Figura 4.15 — Perfil Transversal — Secéao tipo

GUARDA- RODA MOLDADD NO LOCAL
GUARDA- RODA MOLDADO NO LOCAL

PAVIMENTD

PILAR EXISTENTE BIX7I
PILAR NOVO 8100 . REFORGADD BOXIOI

CHUMBARDOR 8 25 EMBUTIDD
NA ROCHA

Fonte: DNIT, 2017

Tabela 4.5 - Especificacdo dos materiais das pontes estudadas

Material Especificacéo
Aco Comum CA - 50 /CA -60 fyk = 500/600 Mpa
Aco de Protenséo CP-190-RB fyp=190t/mm?2
Fundacéao Estacas Injetadas tipo raiz @40cm, capacidade 98t.
Concreto: Lastro de Regularizacéo fck = 15 MPa
Bloco Fundacéao/ Pilares 30 MPa
Longarinas Aco Estrutural Corten
Transversina de Apoio 30 MPa
Laje tabuleiro 30 MPa
Transversina de Entrada/ Alas 30 MPa
Defensas e laje de Aproximagao 30 MPa

Fonte: DNIT (2017)
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4.5 PLANO DE INSTRUMENTACAO DAS OAEs

Os LVDT’s foram posicionados para detectar os deslocamentos no meio de
cada longarina, e para a longarina e na posicdo de % do vao da longarina VA24,
também se utilizou potencibmetros para mensurar o deslocamento na junta de

movimentacgao e no aparelho de apoio.

Figura 4.16 — Posicionamento dos LVDTs nas pontes | (a) Aratau e Anapu.| (b) Poraqué

Lvdt-26 (Junta - Su | I
oLl el o Lot S R, B S, G (N
. -

Lvdt-ZSkCentro) - [

- VA 25

Lvdt-24
(Aparelho de Apoio)

Lwvdt-24KCentro) Lvdt-24 (1/4 do V&o)

JE— g S S —F—————— 1
(a

PIV
VA 41 s

| Lvdt -3 (Centro) |

VA 42

VA 43

VA 44

Lvdt -1 (Centro) Lvdt -2 (Centro)

VA 45

VA 46

(b)
Fonte: Autor (2022).

Neste viés informamos que a prévia da locacao da instrumentacao foi pré-
definida ap6s modelagem computacional e sendo definido o melhor posicionamento

de acordo com andlise dos esfor¢os da estrutura global, nas Figuras 4.18.
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Figura 4.17 - LVDTs e potencidbmetros posicionados na ponte Aratal

PESO METALICO
_PESO METALICO

A

LvVDT
CHAPA s
METALICA )
\‘x ‘

HASTE
DE MADEIRA

_BASE MAGNETICA

c) Detalhamento d) Junta
Fonte: Dados do Autor (2021)

O plano de instrumentacao dos pilares considerou o pilar PIlI central no qual
foram monitoradas quatro barras, uma em cada canto do pilar. Sendo os
extensdmetros elétricos nomeados como P1, P2, P3 e P4, conforme exibido na Figura
4.19.

Figura 4.18 - Posicionamento dos extensdmetros elétricos nas barras de aco do pilar Pl

Fonte: Dados do Autor (2022).

Com relagdo ao acompanhamento das longarinas, os pontos monitorados

foram especificados de acordo com a secdo e o posicionamento das longarinas,
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sendo monitoradas duas seg¢fes transversais. A sec¢do S1 foi posicionada no meio
do vao da longarina e a secdo S2 proxima ao pilar Plll A Figura 4.20 ilustra o
posicionamento das sec¢des ao longo da longarina.

Figura 4.19 — Posicionamento das se¢6es monitoradas das longarinas

MARABA @P @? ALTAMIRA

| C1 | C2 |C3

|
| ||

Fonte: Adaptado de DNIT (2022).

Os extensémetros elétricos foram posicionados na sec¢do transversal com o
objetivo de obter as variacbes de deformacOes de cada secdo monitorada. As
Figuras 4.21 e 4.22 demonstram as longarinas monitoradas e o posicionamento dos

extensémetros elétricos nas sec¢des mencionadas.

Figura 4.20 - Longarinas monitoradas e posicionamento dos extensdmetros na se¢éo S1

‘aq) i
) &L

S1-MS-23 S1-MS-24
S1-A-23  S1-A-24 Tv-Dig-4-5

'51—MI—23 S1-MI-24

Fonte: Adaptado de DNIT (2022).
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Figura 4.21 - Longarinas monitoradas e posicionamento dos extensémetros elétricos na se¢éo S2

S2-MS-24

S2-A-24
S2- Ml -24

Fonte: Adaptado de DNIT (2022).
4.6 PLANO DE ENSAIOS DE PROVA DE CARGA ESTATICA

As condicbes de contorno adotadas para a estrutura das pontes buscaram
respeitar as hipoteses basicas identificadas durante a analise do projeto e da memoria
de calculo. Nas extremidades do tabuleiro da ponte, as condi¢cbes de apoio das
longarinas foram representadas de maneira aproximada aos apoios de segundo
género, inseridos pontualmente no eixo dos aparelhos de apoio existentes nas

travessas impedindo, assim, apenas as translacfes nas direcdes X, Y e Z.
Figura 4.22— Detalhe do vao a ser monitorado na ponte Aratau

< MARABA ALTAMIRA ——
30000

JUNTA ESTRUTURAL GUARDA—RODAS CONTINUIDADE DA LAJE

Fonte: Dados do Autor (2021).
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Nos apoios centrais foi assumido que as longarinas séo biapoiadas e as lajes
do tabuleiro sdo continuas, com excecdo das lajes presentes entre as longarinas
adjacentes aos apoios, onde had uma junta de dilatacdo. Essas hipéteses encontram
suporte no detalhamento das armaduras e na memoria de calculo. No caso da ligacao
dos pilares com as fundacdes, assumiu-se ligacdes engastadas, com restricdo tanto
de translacbes quanto de rotacoes.

A prova de carga foi aplicada no tabuleiro um trem-tipo da carga padrao de
um caminhdo com carga conhecida, estacionado em diversos pontos para a leitura
dos aparelhos. No modelo computacional, a simulacéo desse carregamento foi feita
com a aplicacdo de uma carga estéatica superficial simulando o contato entre as 6
rodas e o tabuleiro, em cada uma das posicdes realizadas no ensaio.

O ensaio estatico consistiu em posicionar o caminhdo carregado com carga
conhecida, em pontos especificos, pré-determinados sobre a OAE, servindo como
carregamento estatico ao longo de seu comprimento, a Tabela 4.6 apresenta a carga

aplicada, com a devida equivaléncia ao trem-tipo TB 45.

Tabela 4.6 - Cargas aplicadas no ensaio

Ponte %Trem-Tipo TB 45 Carga Aplicada(tf)
Aratau 82,26 37,18
Anapu 78,70 35,40
Poraqué 77,00 33,00

Fonte: Autor (2023)
A Figura 4.24 mostra o caminh&o posicionado durante a realizagdo do ensaio

estatico e seu comprovante de pesagem.
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Figura 4.23 - Execucao do ensaio de carga estética (a) ponte Aratal | (b) ponte Anapu | (c) ponte
Poraqué

BR 155 - Km 06 — Marobd / PA
(94) 96163-1655

DATA/HORA: 19/10/2021 18:00:01 - Oper.: ESCRITORIO

TICKET N2.: 3320 CAMINHAO BASCULANTE Destino/Procedencia: ARTELESTE

Placa: HIM2851 Cavalo: HIM2851 Lote: TESTE

Motorista: FABIO CARVALHO PEREIRA F /Cliente: ROCHA LTDA
Produto: AREIA LAVADA MEDIA NOTA FISCAL: AREIAL PARANA

Transportadora: ARTELESTE
Campo personalizado: CARREGADO
0BS.: TESTE

P.BRUTO: 37180 kg PESO LIQUIDO: 37180 kg

Desconto: 0,000%-0kg Peso embalagem: 0 kg

\AL jLMm—ZMA_ ARTELESTE/
CONSTRUGOES

Ass. Operador ‘Ass. Motorista

(@)

TICKET DE BALANGA - PESAGEM UNICA =

ROCHA ENGENHARIA Ltda

B8R 230 - Km 06 - Aitamica / PA v,,‘_‘\&

(93) 98812-9020 / (94) 99132.4193 M ==

19/1012020 17:01:46 - Oper.. ESCRITORIO

TICKET N*. 1315 CAMINHAO BASCULANTE Dmr"va‘?umu ACEESTE |
Piaca: HIM2851 Cavalo: HIM2851 N Lote: TESTE ) _
Motorista: PEDRO PAULO PEREIRA MOT/ fomenictis

Produto. BRITA 01 19 MM
Transportadora:

Campe  CARREGADO
0BS. TESTE

P.BRUTO: 35450 kg

(b)

/

NGENHARIA Ltda
oo snosuAmA LSS
[32) 96812-9020 / (94) 99132-4193

TICKET N*.. 923 CAMINHAG
Paca DWM1108 Cavalo: DWM1108
Motorsta PEDRO PAULO PEREIRA MOTA
Produto, BRITA 01 19 MM

Transportadora: ARTELESTE

Campo personakzado. CARREDAGO

OBS. TESTE NAS PONTES PE|

(©)
Fonte: Dados do Autor (2021).

Os pontos foram nomeados de conforme Tabela 4.7 no sentido adotado de
realizacdo do ensaio. Estes pontos representam a posi¢cdo do ponto médio entre 0s
eixos traseiros do caminhdo. O caminhao ficou parado em cada ponto por volta de 30
segundos para estabilizacdo do carregamento e no meio do vao monitorado, o

caminhé&o ficou posicionado durante 10 minutos.
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Tabela 4.7 - Estacdes de ensaio

Ponte N° de estacdes Sentido do ensaio
Aratau 11 Maraba-Altamira
Anapu 16 Maraba-Altamira
Poraqué 12 Maraba-Altamira

Fonte: Autor (2023)

Os pontos de posicionamento do carregamento foram determinados
conforme os vaos da ponte, sendo eles: pontos de apoio e 1/2- dos vaos nao
monitorados. A Figura 4.25 ilustra os pontos monitorados, assim como sua sec¢ao
transversal com a posi¢cdo do caminhdo em cada ensaio realizado.

Foram realizados 3 ensaios de prova de carga estéatica, nas OAEs estudadas,
sendo eles denominados como:

e Ensaio 01: caminhdo percorreu todos os pontos no sentido Maraba para
Altamira no sentido decrescente da rodovia — faixa esquerda da BR 230/Pa.

e Ensaio 02: caminhdo percorreu todos os pontos no sentido Maraba para
Altamira no eixo da ponte.

e Ensaio 03: caminhdo percorreu todo os pontos no sentido Maraba para
Altamira no sentido crescente da rodovia, faixa direita da BR 230/Pa.

A Figura 4.25 ilustra a metodologia executiva referente aos ensaios 01, 02 e 03, tao
quanto a discretizacdo das estacao e vao monitorado das OAEs Aratau, Anapu e
Poraqué
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Figura 4.24 - Metodologia de ensaio estatico com as esta¢des de monitoramento ensaio estético
(a) | Ensaio 1 (b)| Ensaio 2 (c) | Ensaio 3 (d)

?

1147 1147
a1

7

a

- 7 e 7 B2 ? - b4 ® ﬁ?—>
1 il 1 1 V

(d)
Fonte: Adaptado de DNIT (2022)
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5 RESULTADOS

Aos resultados das provas de carga estatica serdo apresentadas as variacdes
dos deslocamentos, deslocamento residual, deformacdes na se¢éo das longarinas e,
deformacdes nos pilares. Os resultados experimentais das provas de carga estatica
serdo utilizados para confrontar as previsfes tedrico-computacionais de modo a
validar os modelos utilizados, com posterior comparagcao as prescricbes normativas

ante citadas no presente trabalho.

5.1 ENSAIO EXPERIMENTAL
Como resultados de uma forma geral, a prova de carga estatica permitiu a

medicao satisfatéria das variacbes de deslocamento vertical, das deformacdes nas
longarinas e nos travamentos. Apenas as variacoes de deformacédo nas armaduras
do pilar apresentaram grande ruido, impossibilitando uma melhor andlise da sua
resposta sob carga.

Deste modo, a motivacdo da pesquisa experimental s6 pode fundamentar a
correlacdo entre andlise experimental e a andlise computacional, com a devida
confluéncia e estudo comparativo levando-se em consideragao o normativo nacional
e internacional, ao discorrer da presente pesquisa no alvitre dos resultados

experimentais ja realizados preliminarmente.

5.1.1 Deslocamento
A variacdo de deslocamento vertical (Ad), em funcdo do tempo de inicio de

cada ensaio, pode ser observada na Tabela 5.1. Esta variacao representa apenas 0s
deslocamentos causados pela passagem do caminhdo, uma vez que O0s
deslocamentos devido ao peso préoprio ndo foram medidos na prova de carga. A
Tabela 5.1 apresenta a de localizacdo, no sentido de Marabéa em direcdo a Altamira,
do caminhdo em funcéo do tempo em cada ensaio para o correto entendimento dos

efeitos de todos os graficos deste topico.
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Tabela 5.1 - Posi¢do e tempo do caminhdo durante os ensaios | (a) ponte Arataud | (b) ponte Anapu |
(c) ponte Poraqué

; Posicdo (m)
Ensaio
00| 11,2 | 224 | 26,2 | 29,9 | 33,6 | 37,4 | 44,9 52,4
Ensaio 1 47 98 144 193 223 277 311 1022 1065
Tempo (s) | Ensaio 2 11 43 92 126 | 170 | 201 | 240 844 886
Ensaio 3 39 64 101 | 131 | 169 | 194 | 219 845 874
. Posicdo (m)
Ensaio
67,0 | 816 | 96,7 | 111,8 | 126,9 | 142,0 153,7 165,3
Ensaiol | 1110 | 1146 | 1184 | 1218 1254 1291 1333 1374
Tempo (s) | Ensaio 2 | 925 971 | 1018 | 1105 1143 1210 1245 1276
Ensaio 3 | 928 962 | 1000 | 1035 1074 1112 1151 1197
(a)
) Posicdo (m)
Ensaio
0,0 | 10,5 | 21,0 | 22,0 | 28,5 | 36,0 | 435 | 51,0 66,0
Ensaio 1 28 79 127 | 168 | 215 | 265 | 335 385 436
Tempo(s) | Ensaio2 | 228 | 276 | 329 | 397 | 442 | 486 | 528 580 626
Ensaio3 | 263 | 318 | 366 | 414 | 466 | 513 | 559 602 652
) Posicdo (m)
Ensaio
81,0 | 96,0 | 111,0 | 126,0 | 141,0 | 151,0 161,0 -
Ensaiol | 526 588 640 699 750 781 841 -
Tempo (s) | Ensaio 2 | 669 716 773 826 879 921 961 -
Ensaio 3 | 706 756 803 855 906 952 998 -
(b)
) Posicdo (m)
Ensaio
0,0 | 12,0 | 24,0 | 36,0 | 48,0 | 60,0 | 72,0 | 73,0 78,0
Ensaio 1 29 77 114 | 150 | 192 | 226 | 267 301 342
Tempo (s) | Ensaio 2 43 81 122 | 169 | 208 | 248 | 292 330 366
Ensaio 3 38 78 134 | 179 | 220 | 257 | 300 333 366
. Posicéo (m)
Ensaio
84,0 | 90,0 | 96,0 - - - -
Ensaio1 | 383 427 462 - - - -
Tempo (s) | Ensaio 2 | 406 442 478 - - - -
Ensaio 3 | 406 437 476 - - - -

()

Fonte: Dados do Autor (2022).
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A Tabela 5.2 representa os valores de deslocamento aferidos nos 03 ensaios,
onde demostra-se o deslocamento em funcdo da posicao do trem-tipo utilizado no
experimento. A é&rea hachurada demostra o vao instrumentado, onde

consequentemente obteve-se os maiores de variagcdo de deslocamento (AJ).

Tabela 5.2 — Valores de deslocamento x posi¢éo do trem-tipo| (a) ponte Aratad.
ponte Poraqué

(b) ponte Anapu | (c)

o Ensaio 1 - Guarda Rodas
Posicéo
Tempo Deslocamento(mm)

Estacéo m min seg Total(S) Viga 2 Viga 3 Viga 4 Viga 5
1 0 0 47 47 0,017 0 -0,013 -0,014
2 11,2 1 38 98 0,081 0,064 0,01 -0,014
3 22,4 2 24 144 -0,182 -0,246 -0,152 -0,041
4 26,15 3 13 193 -1,712 -2,077 -1,33 -0,583
5 29,9 3 43 223 -2,957 -3,595 -2,199 -0,963
6 33,65 4 37 277 -4,043 -4,941 -2,876 -1,22
7 37,4 5 11 311 -4,339 -5,268 -2,99 -1,275
8 44,9 17 2 1022 -2,795 -3,39 -2,101 -0,847
9 52,4 17 45 1065 -0,239 -0,448 -0,283 -0,082
10 67 18 30 1110 0,108 -0,034 -0,027 0,003
11 81,6 19 6 1146 0,131 -0,024 -0,007 0,01
12 96,7 19 44 1184 0,124 -0,037 -0,003 0,021
13 111,8 20 18 1218 0,121 -0,037 -0,003 0,014
14 126,9 20 54 1254 0,124 -0,034 -0,003 0,034
15 142 21 31 1291 0,138 -0,037 -0,007 0,038
16 153,65 22 13 1333 0,121 -0,037 -0,013 0,062
17 165,3 22 54 1374 0,128 -0,037 -0,064 0,123

. Ensaio 2 - Meio da Ponte
Posigéo
Tempo Deslocamento(mm)

Estacéo m min seg Total(S) Viga 2 Viga 3 Viga 4 Viga 5
1 0 0 11 11 0,01 -0,017 -0,007 0
2 11,2 0 43 43 0,034 0,013 0,024 0
3 22,4 1 32 92 -0,276 -0,461 -0,434 -0,216
4 26,15 2 6 126 -1,285 -2,08 -1,862 -0,998
5 29,9 2 50 170 -2,227 -3,669 -3,219 -1,649
6 33,65 3 21 201 -3,011 -5,163 -4,26 2,173
7 37,4 4 0 240 -3,149 -5,587 -4,647 -2,293
8 44,9 14 4 844 -1,991 -3,538 -3,172 -1,676
9 52,4 14 46 886 -0,108 -0,31 -0,209 -0,103
10 67 15 28 928 0,074 -0,034 0,074 0,069
11 81,6 16 2 962 0,094 -0,013 0,074 0,089
12 96,7 16 40 1000 0,071 -0,047 0,02 0,048
13 111,8 17 15 1035 0,074 -0,04 0,061 0,069
14 126,9 17,5 23,5 1073,5 0,091 -0,024 0,057 0,082
15 142 18 32 1112 0,091 -0,02 0,061 0,079
16 153,65 19 11 1151 0,091 -0,024 0,071 0,086
17 165,3 19 57 1197 0,084 -0,027 0,064 0,079
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L Ensaio 3 — Passeio
Posicéo
Tempo Deslocamento(mm)

Estacdo m min seg Total(S) Viga 2 Viga 3 Viga 4 Viga b
1 0 0 39 39 -0,003 0,01 0,003 0
2 11,2 1 4 64 -0,01 0 0,024 0,01
3 22,4 1 41 101 -0,165 -0,36 -0,505 -0,405
4 26,15 2 11 131 -0,696 -1,501 -2,152 -1,687
5 29,9 2 49 169 -1,14 -2,484 -3,708 -2,828
6 33,65 3 14 194 -1,517 -3,346 -5,186 -3,798
7 37,4 3 39 219 -1,568 -3,534 -5,644 -4,097
8 44,9 14 5 845 -1,416 -3,177 -4,933 -3,637
9 52,4 14 34 874 -0,057 -0,205 -0,317 -0,278
10 67 15 25 925 0,04 -0,01 -0,088 -0,099
11 81,6 16 11 971 0,061 -0,003 -0,064 -0,086
12 96,7 16 58 1018 0,05 -0,007 -0,077 -0,086
13 111,8 18 25 1105 0,067 0,003 -0,074 -0,072
14 126,9 19 3 1143 0,064 -0,007 -0,061 -0,055
15 142 20 10 1210 0,057 -0,003 -0,047 -0,045
16 153,65 20 45 1245 0,061 0,007 -0,047 -0,051
17 165,3 21 16 1276 0,054 -0,007 -0,044 -0,051

[ ]vAo MONITORADO
(a)
o Ensaio 1 - Guarda Rodas
Posicéo
Tempo Deslocamento(mm)

Estacdo m min seg Total(S) Viga 2 Viga 3 Viga 4 Viga s
1 0 0 28 28 -0,008 -0,028 -0,028 0,026
2 10,5 1 19 79 0,008 0,116 0,096 0,034
3 21 2 7 127 -0,275 -0,242 -0,24 -0,103
4 22 2 48 168 -0,74 -0,853 -0,747 -0,291
5 28,5 3 35 215 -2,093 -2,782 -2,083 -0,784
6 36 4 25 265 -2,816 -3,95 -2,684 -1,054
7 43,5 5 35 335 -1,525 -2,104 -1,539 -0,681
8 il 6 25 385 -0,037 -0,104 0,003 -0,017
9 66 7 16 436 0,386 0,361 0,427 0,219
10 81 8 46 526 0,033 0,009 0,126 0,064
11 96 9 48 588 -0,049 0,061 0,052 0,026
12 111 10 40 640 0,004 -0,04 0,132 0,103
13 126 11 39 699 0,021 -0,018 0,118 0,077
14 141 12 30 750 0,021 -0,012 0,132 0,081
15 151 13 1 781 0,029 -0,006 0,111 0,064
16 161 14 1 841 0,025 -0,012 0,128 0,086

L Ensaio 2 - Meio da Ponte
Posigéo
Tempo Deslocamento(mm)

Estacao m min seg Total(S) Viga 2 Viga 3 Viga 4 Viga 5
1 0 3 48 228 -0,008 0,000 0,008 0,030
2 10,5 4 36 276 0,008 0,073 0,092 0,086
3 21 5 29 329 -0,197 -0,373 -0,463 -0,206
4 22 6 37 397 -0,366 -0,676 -0,832 -0,36
5 28,5 7 22 442 -1,246 -2,486 -3,197 -1,371
6 36 8 6 486 -1,620 -3,412 -4,466 -1,834
7 43,5 8 48 528 -0,970 -1,838 -2,415 -1,153
8 51 9 40 580 -0,127 -0,177 -0,201 -0,103
9 66 10 26 626 0,288 0,382 0,489 0,343
10 81 11 9 669 0,008 -0,003 0,100 0,056
11 96 11 56 716 -0,016 -0,049 0,028 0,013
12 111 12 53 773 0,000 -0,024 0,080 0,051
13 126 13 46 826 0,021 0,040 0,077 0,056
14 141 14 39 879 0,008 0,034 0,080 0,069
15 151 15 21 921 0,008 0,031 0,074 0,069
16 161 16 1 961 0,016 0,031 0,069 0,047
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L Ensaio 3 — Passeio
Posicéo
Tempo Deslocamento(mm)

Estacdo m min seg Total(S) Viga 2 Viga 3 Viga 4 Viga 5
1 0 4 23 263 -0,008 -0,018 -0,026 -0,026
2 10,5 5 18 318 -0,016 0,024 0,028 0,009
3 21 6 6 366 -0,095 -0,257 -0,404 -0,343
4 22 6 54 414 -0,193 -0,434 -0,741 -0,634
5 28,5 7 46 466 -0,539 -1,498 -2,819 -2,297
6 36 8 33 513 -0,658 -1,853 -3,742 -3,197
7 43,5 9 19 559 -0,456 -1,159 -2,162 -1,881
8 51 10 2 602 -0,058 -0,079 -0,19 -0,227
9 66 10 52 652 0,127 0,309 0,456 0,403
10 81 11 46 706 0,000 0,024 0,051 -0,004
11 96 12 36 756 -0,062 -0,043 -0,031 0,111
12 111 13 23 803 -0,058 -0,015 0,013 -0,043
13 126 14 15 855 -0,045 -0,028 -0,011 -0,056
14 141 15 6 906 -0,016 -0,018 0,013 -0,06
15 151 15 52 952 -0,008 -0,012 0,008 -0,077
16 161 16 38 998 -0,016 -0,006 0,016 -0,056

VAO MONITORADO
(b)
L Ensaio 1 - Lado Novo
Posicéo
Tempo Deslocamento(mm)

Estacao m min seg Total(S) 1-Ant. 2 - Ant. 3 - Novo
1 0 0 29 29 -0,028 0,017 0,000
2 12 1 17 77 -0,003 0,000 -0,008
3 24 1 54 114 -0,123 0,017 0,004
4 36 2 30 150 -0,026 0,000 -0,008
5 48 3 12 192 -0,113 0,004 -0,008
6 60 3 46 226 -0,033 0,126 0,309
7 72 4 27 267 0,206 -0,021 -0,008
8 73 5 1 301 0,032 -0,126 -0,239
9 78 5 42 342 -0,007 -0,358 -1,093
10 84 6 23 383 -0,435 -0,446 -1,604
11 90 7 7 427 -0,555 -0,312 -1,225
12 96 7 42 462 -0,492 -0,067 -0,231

. Ensaio 2 - Meio da Ponte
Posigéo
Tempo Deslocamento(mm)

Estacao m min seg Total(S) 1-Ant. 2 - Ant. 3-Novo
1 0 0 43 43 -0,311 -0,021 -0,016
2 12 1 21 81 0,022 -0,008 0,012
3 24 2 2 122 0,209 0,000 0,008
4 36 2 49 169 0,374 -0,034 0,000
5 48 3 28 208 0,706 0,004 0,016
6 60 4 8 248 0,911 0,185 0,214
7 72 4 52 292 1,123 -0,076 0,008
8 73 5 30 330 0,621 -0,190 -0,124
9 78 6 6 366 -0,056 -0,606 -0,627
10 84 6 46 406 -0,710 -0,699 -0,915
11 90 7 22 442 -0,834 -0,459 -0,660
12 96 7 58 478 -0,661 -0,063 -0,124
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Ensaio 3 - Lado Antigo

Posicéo
Tempo Deslocamento(mm)
Estacdo m min seg Total(S) 1-Ant. 2 - Ant. 3-Novo

1 0 0 38 38 0,032 0,008 0,008
2 12 1 18 78 0,354 0,017 0,012
3 24 2 14 134 0,383 0,008 0,025
4 36 2 59 179 0,134 -0,034 0,012
5 48 3 40 220 -0,071 0,025 0,025
6 60 4 17 257 -0,012 0,261 0,074
7 72 5 0 300 0,094 -0,215 0,058
8 73 5 33 333 0,340 -0,404 0,066
9 78 6 6 366 0,241 -1,251 -0,062
10 84 6 46 406 -1,404 -1,230 -0,140
11 90 7 17 437 -1,971 -0,640 -0,132
12 96 7 56 476 -1,460 -0,076 -0,033

| |vAowmoNITorADO

(c)

Os Gréficos 5.1, 5.2 e 5.3 mostram os deslocamentos nos vaos monitorados

de acordo com a instalacdo dos LVDT’s nas longarinas metalicas, onde observa-se

gue o maior deslocamento ocorreu no meio do vao nas OAEs sobre os rios Aratal e

Anapu, sendo ja previsto na modelagem computacional, e que o maior deslocamento

absoluto medido foi de 5,64 mm na ponte sobre o rio Aratad.

No caso da ponte Poraqué onde fora instalado um nimero menor de LVDT’s,

apenas em 02 nas vigas longarinas, os valores apresentados no gréfico tiveram um

comportamento que difere da modelagem computacional tanto na distribuicdo da

carga quanto no grafico deslocamento x extensdo do vdo monitorado, ficando

desconforme em relacdo as OAE’s sobre os rios Aratad e Anapu.
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Gréfico 5.1 - Deslocamentos Verticais — Ponte Aratau: (a) Ensaio 1 | (b) Ensaio 2 | (c) Ensaio 3
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Fonte: Dados do Autor (2022).
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Gréfico 5.2 - Deslocamentos Verticais — Ponte Anapu: (a) Ensaio 1; (b) Ensaio 2; (c) Ensaio 3
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Fonte: Dados do Autor (2022).
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Gréfico 5.3 - Deslocamentos Verticais — Ponte Poraqué: (a) Ensaio 1 | (b) Ensaio 2 | (c) Ensaio 3
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Fonte: Dados do Autor (2022).
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O Grafico 5.4 apresenta o deslocamento vertical medido no apoio, de modo a
avaliar a compresséao do aparelho de apoio, representado por uma linha cheia de cor
azul, e o deslocamento vertical medido entre as juntas entre os tabuleiros,
representado por uma linha cheia de cor vermelha. Os deslocamentos do apoio em
todos os ensaios apresentaram medidas ndo excedentes a 0,3mm, podendo afirmar
gue nao houve deslocamento de compressao acima do esperado no aparelho de
apoio. Os deslocamentos entre as juntas apresentaram valores mais relevantes,
porém sem comprometer estabilidade ou funcionalidade da ponte, com deslocamento

maximo observado nos ensaios igual a 0,1 mm.

Gréfico 5.4 - Deslocamentos no Apoio e entre Juntas ponte Aratal: (a) Ensaio 1; (b) Ensaio 2;

(c) Ensaio 3
gO,lZ yyor
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© 0,06 T
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—— Apoio
—Junta

Tempo (S)

(b)

— Apoio
— Junta

0,03 + Tempo (s)

1200

(©)
Fonte: Autoria propria, 2022.
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5.1.2 Deformacéao
Como resultado as estruturas da ponte sobre o rio Aratal temos as imagens
dos Graficos 5.5 a 5.7 onde apresentam as variacoes de deformacédo (A¢) medidas
nas mesas inferiores e superiores das longarinas metdlicas observadas no meio do
vao da longarina V3 e V4 e no centro de gravidade da longarina (C.G.) meio do vao
da longarina V4, no entanto as leituras proximas ao apoio da longarina V4 foram
proximas do nulo, sendo invisibilizadas pelo ruido apresentado na leitura. Isso ja era
previsto, uma vez que a regiao proxima ao apoio monitorado € um ponto de momento

fletor proximo de zero durante toda duracéo o ensaio.



Gréfico 5.5 - Deformag8es no apoio da Viga V4 Ponte Aratad: (a) Ensaio 1; (b) Ensaio 2; (c)
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Fonte: Dados do Autor (2022).

Ensaio 3
e gl e T NN et gt
0 200 400 600 800 1000%*™%,1 200 a1 400
| ——Msup S
CG
—— Minf '
C.G. = Tempo (s)
(a)
A .w;::”“"_"_':‘e*_*}wm Baadin et gyt
0 200 400 600 800 1000 1200
1 Tempo (s)
(b)
4
—r-”wm'rﬂ—-wunnﬂ" 'm— _—"’3-‘ - e vt it
0 200 400 600 800 1000 1200
Msu;
——Msup o
cG
| —Minf '
C.G. e Tempo (s)
(c)

98



Gréfico 5.6 - Deformagdes no % véo da Viga V4 Ponte Aratad: (a) Ensaio 1; (b) Ensaio 2; (c)
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Fonte: Dados do Autor (2020).
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Gréfico 5.7 - Deformag8es no % véo da Viga V3: (a) Ensaio 1; (b) Ensaio 2; (c) Ensaio 3
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Fonte: Dados do Autor (2022).

O Gréfico 5.8 apresenta as deformacfes nos travamentos nas regifes
pré-existentes e novas para avaliar se eles trabalharam durante a prova de
carga. As legendas H referem-se aos travamentos na horizontal e diagonais,

respectivamente e V2/3 a regido pré-existente e V4/5 a regiao nova.
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Gréfico 5.8 - Deformag8es nos contraventamentos: (a) Ensaio 1; (b) Ensaio 2; (c) Ensaio 3
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Fonte: Autoria propria, 2020.
O Grafico 5.9 apresenta as variacdes das deformacgdes (A¢) observadas

nas barras dos pilares. Com excec¢ao do extensémetro P3.
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Gréfico 5.9 - Deformagdes nas barras dos pilares: (a) Ensaio 1; (b) Ensaio 2; (c) Ensaio 3
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Fonte: Dados do Autor (2022)

Ao caso da OAE Anapu cujo entendimento fora realizar a verificacdo dos

esforcos de deformacdo nas longarinas V2 e V5, sendo a viga V2 uma estrutura

existente reforcada e a viga V5 estrutura nova, neste episodio apresentamos 0s

gréficos de variacdes de deformacdao (Ag), Graficos 5.10 ao 5.12.
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Gréfico 5.10 - Deformacg8es no % da Viga V2 Ponte Anapu: (a) Ensaio 1; (b) Ensaio 2; (c)
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Fonte: Dados do Autor (2022).



Gréfico 5.11 - Deformagdes no % vao da Viga V5 Ponte Anapu: (a) Ensaio 1; (b) Ensaio 2; (c)
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Fonte: Dados do Autor (2022).
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Gréfico 5.12 - Deformag6es no apoio da Viga V2 Ponte Anapu: (a) Ensaio 1; (b) Ensaio 2; (c)
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Fonte: Dados do Autor (2022).
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De igual modo a premissa do ensaio para ponte poraqué fora realizar a

verificacdo dos esforcos de deformacao nas longarinas V2 e V5, sendo a viga

V2 uma estrutura existente reforcada e a viga V5 estrutura nova, neste ensejo



apresentamos os graficos de variacdes de deformacéao (Ag), Graficos 5.13 ao

5.16.

Gréfico 5.13 - Deformaces no % do vao da Viga V2 Ponte Poraqué: (a) Ensaio 1; (b)

Ensaio 2; (c) Ensaio 3.

Fonte: Autoria propria, 2020.
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Gréfico 5.14 - Deformagdes no % do véo da Viga V5 Ponte Poraqué: (a) Ensaio 1; (b)
Ensaio 2; (c) Ensaio 3.
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Gréfico 5.15 - Deformag8es no apoio da Viga V2 Ponte Poraqué: (a) Ensaio 1; (b) Ensaio 2;

(c) Ensaio 3.
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Gréfico 5.16 - Deformag8es no apoio da Viga V5 Ponte Poraqué: (a) Ensaio 1; (b) Ensaio 2;

(c) Ensaio 3
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5.2 COMPARACAO DOS RESULTADOS EXPERIMENTAL E TEORICOS
5.2.1 Deslocamento

Como premissa do presente fora realizar o comparativo entre o comportamento
estrutural da modelagem computacional e o ensaio experimental realizado, nota-se
gue as previsdes tedricas apresentaram uma boa correlacdo com os resultados
experimentais, com pequenas diferengas observadas, sempre a favor da seguranca.
Desta forma, quanto a variacdo de deslocamentos verticais, conclui-se que o
comportamento experimental se comportou de acordo com as previsdes tedricas do
modelo computacional, as Figuras 5.17 a 5.19 apresentam a sintese do
comportamento no meio do vao as variagdes de deslocamentos verticais (Ad) de
maior intensidade das longarinas monitoradas em cada ensaio, quando o trem tipo se
posicionou no meio do vao monitorado, para as OAEs Aratau, Anapu e Poraqué.

Note-se que ao grafico 5.19, referente a ponte Poraqué ndo apresentou
resultados convergentes entre tedrico e o experimental, porém, os resultados

experimentais foram mais rigidos que as previsodes tedricas.



Gréfico 5.17 — Envoltdria da variagao do deslocamento (Ad) ponte Aratau: (a) Ensaio 1; (b)
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Gréfico 5.18 — Envoltdria da variagao do deslocamento (Ad) ponte Anapu: (a) Ensaio 1 | (b)
Ensaio 2 | (c) Ensaio 3
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Gréfico 5.19 — Envoltéria da variagdo do deslocamento (Ad) ponte Poraqué: (a) Ensaio 1 | (b)
Ensaio 2 | (c) Ensaio 3
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5.2.2 Deformacao
As deformac0des observadas experimentalmente foram menos intensas que as

estimativas tedricas. Isso entra em concordancia com a maior rigidez dos resultados
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de deslocamento vertical. Os resultados experimentais foram satisfatorios pois
apresentaram comportamento semelhante ao tedrico, porém em menor intensidade.

Para obter as deformacdes tedricas, foram utilizados como dados de entrada;
a geometria da secdo transversal da viga, as caracteristicas do material, e, 0s
detalhamentos de armaduras apresentados em projeto e na memaria de célculo. As
solicitacdes aplicadas na analise linear de secao foram obtidas através da modelagem
computacional realizada no SAP2000e para obter as exatas posi¢cdes, do trem tipo,
gue proporcionaram as maiores intensidades de deformacdo em cada secéao,
respectivamente.

Os Graficos de 5.20 a 5.22, apresenta o comportamento estrutural das
deformacdes nas OAEs Aratal, Anapu e Poraqué

Gréfico 5.20 — Perfil da variacdo da deformacao (A¢) ponte Aratau: (a) Viga V4; (b) Viga V3
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Gréfico 5.21 — Perfil da variagédo da deformagéo (Ag) ponte Anapu: (a) viga V5; (b) viga V2
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Gréfico 5.22 — Perfil da variagado da deformagéao (Ag) ponte Poraqué: (a) viga V2; (b) viga V5
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6 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Este capitulo se destina a exposi¢ao da analise dos resultados apresentados no
capitulo anterior, tendo como foco o0s aspectos que possam estabelecer o
comparativo com 0s normativos internacionais, sobre provas de carga estatica em

pontes mista.

6.1 COMPARACAO DOS RESULTADOS EXPERIMENTAL, TEORICOS COM
REFERENCIAL NORMATIVO INTERNACIONAL.

6.1.1 Deslocamentos Maximos

Os deslocamentos maximos foram obtidos através de medi¢des no ensaio da
prova de carga, tdo quanto na modelagem computacional. As Tabelas 6.1, 6.2 € 6.3
apresentam a avaliacdo normativa em funcao dos deslocamentos maximos. A norma
alemd nado apresenta critério em funcdo do deslocamento vertical maximo pois
apresenta recomendacdes para intensidade de carregamento préximos ao Estado
Limite Ultimo. O deslocamento maximo foi na ordem de 15% superior as limitacdes
da norma tcheca, sendo assim, as OAEs Aratal, Anapu e Poraqué ndo foram aceitas
devido a este critério. As recomendacgfes Brasileira e espanhola apresentaram
aceitacdo com base no critério de deslocamentos verticais maximo, sendo assim as
pontes passaram na verificacdo, exceto a ponte Poraqué, a luz da recomendacao
espanhola. Além disso, a norma americana ndo apresenta valores de referéncia para
estruturas mistas, visto que seus carregamentos sao pensados para o ELU, o que
pode caracterizar que as estruturas americanas Sao mais rigidas que estruturas
brasileiras.

A partir da combinacdo de carregamento quase permanente, indicada pela
ABNT NBR 8800 (2008), foram obtidos os deslocamentos elasticos imediatos em
cada uma das longarinas presentes no tabuleiro, como pode ser observado na Figura

6.1, onde o azul representa os valores minimos e o roxo 0s valores maximos.

Tabela 6.1 - Resumo da avaliagdo normativa em funcéo dos deslocamentos maximos — OAE Aratad

Norma Admaxteo | Omax exp. Admax.lim ABmax exp. | Admax.lim Status
Brasileira 8,10 mm | 5,64mm 30,00 mm 0,19 Aceito
Americana 8,10 mm | 5,64mm 15 mm - -

Admax.lim.inf= 4,86 mm AOmax lim.inf .
E hol 1 4 . A
spanhola | 8,10 mm | 5,64mm ABmaximecs = 9,31 mm | Dmixexs 0,86 ceito
AOmax.im.inf= 6,48 mm AOmax.lim.inf N&o
Tcheca 8’10 mm 5’64mm Aéméx.lim.sup = 8,51 mm /A6méx.exp 1’15 Aceito
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Tabela 6.2 - Resumo da avaliacdo normativa em funcéo dos deslocamentos maximos — OAE Anapl

Norma Admax.teo Omax exp. Admax.lim Admax exp. | ABmax.iim Status
Brasileira 5,73 mm | 4,48mm 30,00 mm 0,15 Aceito
Americana | 5,73 mm | 4,48mm - - -

Admax.lim.inf= 3,44 mm Admax.lim.int/ .
E hol 7 4.4 . 7 A
spanhola | 5,73 mm ,48mm ABmaximeus = 6,58 mm ABrms te 0,76 ceito
AOmax.lim.inf= 4,58 mm AOmax.im.int/ Nao
Tcheca 573 mm | 4,48mm Admax.lim.sup = 6,01 mm Admax.teo 1,02 Aceito

Tabela 6.3 - Resumo da avaliagdo normativa em funcéo dos deslocamentos maximos — OAE

Poraqué
Norma Admaxteo | Omax exp. Admax.im ABmax exp. | Admax.lim Status
Brasileira 4,32 mm | 2,00mm 24,00 mm 0,08 Aceito
Americana | 4,32 mm | 2,00mm - - -
Admax.lim.inf= 2,62 mm Admax.lim.inf/ Nao
Espanhola 4,32 mm | 2,00mm Aémé.x.lim.sup: 4,97 mm Admax.teo 1,31 Aceito
Admax.lim.inf= 3,46 mm AOmax.lim.int/ Nao
Tcheca 4,32 mm | 2,00mm Admax.lim.sup = 4,54 mm Admax.teo 1,73 Aceito

Figura 6.1 - Deslocamentos ponte Aratau
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Fonte: Dados do Autor, 2023

6.1.2 Deslocamento Residual
Os deslocamentos residuais foram obtidos através de medi¢cdes no ensaio da

prova de carga. As Tabelas 6.4, 6.5 e 6.6 apresentam a avaliagdo normativa em
funcdo dos deslocamentos residuais. Em contrapartida, por mais que a norma
brasileira apresente o maior limite de deslocamentos verticais maximos, esta
apresenta o critério mais rigido dentre as demais recomendacdes normativas, para o

deslocamento residual. A razdo entre deslocamento residual (dr) observado e
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deslocamento residual limite (Adr.lim) méaximo foi de 35% para a recomendacao
brasileira e na ordem de 7% para as demais, iSso para o0 caso da ponte aratau.

Os Gréficos 6.1 e 6.2 demostram o deslocamento residual (&r) na Viga metélica
onde apresentou-se o maior valor residual nas pontes Aratad e Anapu, nota-se que 0
valor foi muito proximo de zero, o deslocamento residual fora verificado na estrutura
apos 5 minutos da passagem do trem tipo, segundo a norma brasileira, ABNT NBR
9607 (2019), sendo que todas as OAEs foram aceitas por este critério.

O Gréfico 6.3 demostra o deslocamento residual (6r) na Viga metéalica onde
apresentou-se o maior valor residual na ponte Poraqué, no entanto na metodologia
do ensaio ndo foi possivel, atender a recomendacdo normativa do tempo de
acomodacédo de 5 minutos, ndo se pode afirmar se a metodologia ndo executada
interferiu no resultado, mas foi a OAE, com os maiores valores residuais, da ordem
de 0,23 mm, ou seja, 80% maior que os deslocamentos aferidos nas OAES, Aratalu e

Anapd.

Tabela 6.4 - Resumo da avaliacdo normativa em funcéo dos deslocamentos residuais — OAE Aratal

Norma arAexp(mm) Aaexp(mm) Admax lim.(mm) &: teo | Admax.lim Status
Brasileira 0,07 5,64 0,28 0,35 Aceito
Alema 0,07 5,64 0,56 0,12 Aceito
Espanhola 0,07 5,64 1,13 0,06 Aceito
Americana 0,07 5,64 1,41 0,05 Aceito
Tcheca 0,07 5,64 1,41 0,05 Aceito

Tabela 6.5 - Resumo da avaliagdo normativa em funcéo dos deslocamentos residuais — OAE Anapu

Norma Or.exp(mm) Admaxmm) AS: iimmm) AL | Ad:im Status
Brasileira 0,03 4,48 0,22 0,13 Aceito
Alema 0,03 4,48 0,45 0,06 Aceito
Espanhola 0,03 4,48 0,90 0,03 Aceito
Americana 0,03 4,48 1,12 0,02 Aceito
Tcheca 0,03 4,48 1,12 0,02 Aceito

Tabela 6.6 - Resumo da avaliagdo normativa em funcao dos deslocamentos residuais — OAE

Poraqué
Norma arAexp(mm) Aaméx(mm) A5rAIim(mm) AL | A& iim Status
Brasileira 0,23 2,00 0,10 2,30 N&o Aceito
Alema 0,23 2,00 0,20 1,15 Nao Aceito
Espanhola 0,23 2,00 0,40 0,58 Aceito
Americana 0,23 2,00 0,50 0,46 Aceito
Tcheca 0,23 2,00 0,50 0,46 Aceito
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Gréfico 6.1 — Deslocamento x tempo, ponte Aratal
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Gréfico 6.2 — Deslocamento x tempo, ponte Anapu
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Gréfico 6.3 — Deslocamento x tempo, ponte Poraqué
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6.1.3 Deformactes

As DeformacBes sdo obtidas como calibracdo do modelo computacional,
imprescindivel e necessaria nas recomenda¢des normativas, espanhola e turca. Ao
ensaio realizado nas OAEs Aratad, Anapu e Poraqué, demostrou o comportamento
estrutural bem sensivel ao elaborado na modelagem, sendo possivel aferir ao
trabalho experimental, quanto sua precisdo e acuracia, visto que os resultados
experimentais se encontram em confronto com as estimativas tedricas por intermédio
de andlise linear das secdes estudadas, sendo possivel afirmar que as longarinas
estudadas ndo apresentaram deformacéao plastica.

Para OAE Aratal, nas longarinas V3 e V4 na regido do meio do vao, o registro
de variagdo de deformagcdo na mesa superior de maior intensidade foi
aproximadamente de -0,5%.. Em relacdo as variagbes de deformagdo na mesa
inferior, estas foram mais intensas que as variacdes observadas na mesa superior,
alcangcando deformagdes proximas a 0,83%0 na viga de centro. As variagbes de
deformagbes no centro de gravidade da longarina (C.G.) da longarina V4
apresentaram deformacdes diferente de zero e positivo nas regides mais criticas. Isto
indica que o tabuleiro trabalha como mesa colaborante contribuindo no
comportamento da estrutura.

A OAE Anapu o registro de variacdo de deformacdo de maior intensidade, na
mesa superior, foi de aproximadamente 0,015%. (compressdo). Em relacdo as
variacdes de deformagdo na mesa inferior, estas foram mais intensas que as
variacdes observadas na mesa superior, alcancando deformacdes proximas a 0,06%o
(tracao) na viga de centro. As variacdes de deformacdes no centro de gravidade da
longarina (C.G.) apresentaram deformagdes diferentes de zero e positivas nas
regibes mais criticas. Indicando que o tabuleiro trabalha como mesa colaborante,
contribuindo no comportamento da estrutura.

A OAE Poraqué apresentacdo comportamento estrutural similar as pontes
Aratal e Anapu, antecitadas. Os contraventamentos apresentaram deformacfes de
baixa intensidade, indicando que cumprem o papel de evitar flambagem local e
flambagem lateral por torcdo dentro de limites aceitaveis de seguranca, sendo o
comportamento similar nas OAEs Aratad, Anapu e Poraqué. Os pilares nao
apresentaram deformacdes fora do esperado, para o caso do estado limite de servico,

dado sua geometria e inércia robusta.
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No comparativo com normativo internacional fora realizada analise na mesa
inferior tracionada, onde apresentou-se nas 03 pontes 0s maiores valores de
deformacéo, sendo que as normas brasileira e americana ndo possuem valores de
referéncia para validar o ensaio. A norma alema nao apresenta critério em funcéo da
deformacdo maxima pois apresenta recomendacbes para intensidade de
carregamento proximos ao Estado Limite Ultimo.

As Tabelas 6.7, 6.8 e 6.9 apresentam a avaliagcdo normativa em fungcéo das
deformacfes. Os parametros de Deformacéao ndo foram aceitos nas OAEs Aratal e

Anapu, ja na ponte Poraqué o critério normativo foi aceito apenas na norma Tcheca.

Tabela 6.7 - Resumo da avaliagdo normativa em funcéo das deformacdes — OAE Aratal

Norma A€ maxteo AV exp. AE maxiim AE max exp. / A€ maxiim Status
Brasileira 0,08%o 0,05%o - - -
Americana 0,08%o 0,05%o - - -

Admax.lim.inf= 0,05 %0 Admax.lim.inf/ Nao
0 0
ESpanhOIa 0'08 Yoo 0’05 Yoo Aéméx.lim.sup = 0,09 %o Admax.teo 1’00 Aceito
AOmax.im.inf= 0,06%0 AOmax.lim.int/ Nao
0 0 )
Tcheca 0,08 Yoo 0,05 Yoo Aaméx.lim.sup = 0,08%0 Admax.teo 1,20 aceito

Tabela 6.8 - Resumo da aval

iacdo normativa em funcéo das deformacdes — OAE Anapu

Norma AE max.teo Ag exp. AE maxiim AE max exp./ AE max.iim Status
Brasileira 0,06%0 0,03%o - - -
Americana 0,06%o 0,03%o - - -

Admax.lim.inf= 0,04 %o Admax tim.int / Nao
0 0
ESpanhOIa 0'06 Yoo 0’03 Yoo Aéméx.lim.sup = 0,07 %o Admax.teo 1’33 Aceito
Admax.lim.inf = 0,05%o ABmax.iim.inf / Nao
0, 0, )
Tcheca 0,06% 0,03% Aaméx.lim.sup = 0,06%o Abmax.teo 1,66 Aceito

Tabela 6.9 - Resumo da avaliagdo normativa em funcao das deformacdes — OAE Poraqué

Norma AE max.teo JAY exp. AE maxiim AE max exp./ AE max.iim Status
Brasileira 0,08%o 0,03%o - - -
Americana 0,08%o 0,03%o - - -

Admax.lim.inf= 0,05 %o Admax.lim.inf/ Nao
0 0
ESpanhOIa 0,08% 0,03%e Aéméx.lim.sup = 0,09 %o Admax.teo 1,70 Aceito
A5méx.|im.inf: 0 06%0 Aéméx.lim.inf/ .
0, 0, )
Tcheca 0,08%o 0,03%o Admaeimeup = 0,08%o ABrmas tco 0,75 Aceito
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7 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABAHOS FUTUROS
7.1 CONCLUSOES

Este trabalho apresenta ensaios de prova de carga estatica realizado nas
pontes Anapu, Aratal e Poraqué e teve como objetivo coletar dados de deslocamento
e deformacé&o nos elementos estruturais, tais como viga longarina, contraventamento
e pilares. Nesse ensaio foram utilizados transdutores de deslocamentos (LVDT’s) e
extensdmetros elétricos para a deformacéo do aco. Todos os dados dos instrumentos
de medicdo sdo captados por um moédulo de aquisicdo de dados, para captar as
leituras provenientes dos sensores e instrumentos utiliza-se o sistema de aquisicao
automatica de dados, fora feito comparativo com a modelagem numérica elaborada
como etapa anterior as provas de cargas estatica, com objetivo de referenciar os
pontos criticos a que a estrutura da ponte estaria sendo provada. Os resultados de
deste trabalho foram comparados com as recomendac¢bes das normas brasileira
(ABNT NBR 9607, 2019), Espanhola (Ministerio de Fomento, 2009), Americana (ACI
318, 2019), Alema (DAfStb, 2000), e Tcheca (CSN 73 6209, 1996) para confirmar a
seguranca dos critérios apresentados na ABNT NBR 9607 (2019) e aplicar critérios
de avaliacdo omissos na norma nacional, as conclusdes deste trabalho sao elencadas
a sequir:

e Foram realizados ensaios experimentais nas 03 OAES, Aratad, Anapu
e Poraqué, onde foi possivel refinar a metodologia de ensaio de modo
cronoldgico, ou seja, do 1° ensaio (ponte Poraqué), ao ultimo ensaio
(ponte Aratau), visto a evolugdo na maturidade com a Norma ABNT
NBR 9607 (2019), fora adquirida, refinando a metodologia de execugéo
dos ensaios, sendo refletido nos comparativos tedrico-computacional
e experimental;

e A modelagem computacional, fora realizado de modo a calibrar o
ensaio, e demostrou valores semelhantes aos realizados em campo,
para a metodologia executiva das pontes Aratal e Anapu demostrando
a fiel aplicacdo dos modelos de elementos finitos utilizados, em
contraponto ao ensaio sobre a ponte Poraqué onde observou-se
inconformidade nos resultados devido a ndo maturidade no método

executivo de ensaio;
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Os resultados obtidos de deformacao, demostraram através da anélise
linear das sec¢Oes das vigas longarinas, a condi¢cdo esperada de néo
apresentar deformacéo plastica, na se¢do estudada, sendo assim
resultados experimentais foram satisfatérios pois apresentaram
comportamento semelhante ao tedrico, porém em menor intensidade;
As prescricbes normativas internacionais inferiram conceitos para se
analisar quantos a caracteristica de rigidez da estrutura, visto que as
normas Americana, Espanhola, Alema e Tcheca, possuem estruturas
mais rigidas que as brasileiras;

Os deslocamentos foram convalidados pela norma espanhola e
americana, exceto as normas Tcheca e Alem4, que levam a OAE ao
ELU;

Os deslocamentos residuais foram convalidados pelas normas
internacionais nas OAEs Aratal e Anapu, ja na ponte Poraqué as
normas brasileira e americana ndo aceitaram os resultados obtidos;
No critério de deformacéo as recomendac¢des normativas espanhola e
Tcheca ndo aceitaram os valores apresentados as OAEs Aratau e
Anapu, ja para ponte Poraqué foi convalidado o resultado com fulcro a
norma Tcheca,;

Em relacdo o monitoramento dos pilares das OAEs estudadas, os
valores obtidos foram proximos a zero, inferindo que os esfor¢cos no
encontro com a travessa sao de pequena magnitude;

No monitoramento de juntas e apoio, ao caso das pontes Aratad e
Anapu, os deslocamentos do apoio em todos os ensaios(1, 2 e 3)
apresentaram medidas de pequena grandeza, podendo afirmar que
nao houve deslocamento relevantes de compressao no aparelho de
apoio. Os deslocamentos entre as juntas apresentaram valores mais
relevantes, porém sem comprometer estabilidade ou funcionalidade da
ponte

Para execucdo dos ensaios de prova de carga estética,
recomendamos a metodologia prescrita neste trabalho nos ensaios

desta magnitude em OAESs no Brasil.
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7.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Sao apresentados a seguir algumas sugestées para trabalhos futuros:

Avaliacao provas de carga estatica em pontes de concreto armado;

Avaliacao de provas de carga estatica em pontes de concreto protendido;
Avaliacao de provas de carga estatica em pontes em aco;

Avaliacao dos Normativos internacionais aos itens anteriores;

Estudo da modelagem computacional como etapa preliminar as provas de
carga em pontes.

Avaliacao de prova de carga estatica em pontes ferroviarias;

Avaliacao de prova de carga dindmica em pontes mistas rodoviarias;
Avaliacdo de prova de carga dinamica em pontes de concreto rodoviarias
Avaliacao normativa internacional para analise modal em pontes rodoviarias;
Aplicacéo de ferramentas da confiabilidade estrutural nos ensaios de prova de

cargas em pontes rodoviarias e ferroviarias.
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