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RESUMO

Recentemente, houve alteracdo na malha rodoviéria paraense, caracterizada pela
substituicdo de pontes de madeira por pontes de concreto. Nesse contexto, provas de carga séo
definidas como um conjunto de atividades destinadas a analisar o desempenho de uma estrutura.
Desse modo, este trabalho apresenta uma comparacao entre normatizagcoes brasileira (ABNT
NBR 9607, 2019), Espanhola (Ministério de Fomento, 2009), Americana (ACI 318, 2019),
Alema (DAfStb, 2000) e Tcheca (CSN 73 6209, 1996), de ensaio de prova de carga estatico,
bem como a avaliacdo do ensaio de prova de carga estatica realizado na ponte sobre o rio Jacaré.
A comparagdo entre recomendacdes normativas foi realizada levando em consideragéo:
motivacgdes para realizacdo de uma prova de carga; atividades realizadas pré-prova de carga;
pontos de monitoracdo; intensidade e etapas de carregamento; e critérios de parada e aceitacao.
Esta comparacdo mostra que quanto as atividades realizadas antes da prova de carga, a norma
brasileira apresenta topicos mais detalhados que as demais recomendagdes, também tendo a
maior quantidade de motivacGes para realizacdo de uma prova de carga. Contudo, embora sejam
mais detalhadas, estas ndo obrigam a aplicacdo de prova de carga em nenhuma de suas
motivacdes, assim minimizando o uso dessa ferramenta. Os critérios adotados para a avaliacao
do ensaio de prova de carga realizado na ponte sobre o rio Jacaré foram: abertura de fissuras;
deformacGes na armadura longarina e superficie do concreto, deformacBes no estribo; e
deslocamentos verticais maximos e residuais. Em relacdo ao pardmetro para abertura de
fissuras, as recomendacfes brasileiras mostraram-se condizentes com as demais normas,
diferindo apenas da norma alema, o que se deve a esta ser estabelecida em funcéo de fissuras
maximas e variacdo da abertura de fissuras residuais. Para deslocamentos maximos, as
normatizacgdes brasileiras e americanas aderem a limites de projeto, desse modo, divergindo das
recomendacdes espanholas e tchecas que apresentam intervalos em funcéo da previsao teorica.
Em funcdo dos deslocamentos residuais, a norma brasileira apresenta 0 menor deslocamento
residual permitido (5%), sendo a mais rigorosa neste critério em compara¢do com as demais
normas (média de 16%). Os resultados obtidos demonstram a aceitacdo da ponte sobre o rio
Jacaré em funcéo de: abertura de fissuras, para todas as recomendacGes normativas; deformacao
na longarina e face comprimida do concreto, apenas para a norma alema; deslocamento
maximo, apenas para a norma brasileira (com limites 25 vezes maiores que a média das demais

normas); e deslocamentos residuais, para todas as recomendacoes.

Palavras-Chaves: Pontes, Avaliacdo estrutural, Recomendac¢®es normativas, Prova de carga, Prova de carga
estatica



ABSTRACT

Recently, there was a change in the road network in Para, characterized by the
replacement of wooden bridges with concrete bridges. In this context, load tests are defined as
a set of activities designed to analyze the performance of a structure. Thus, this work presents
a comparison between Brazilian (ABNT NBR 9607, 2019), Spanish (Ministerio de Fomento,
2009), American (ACI 318, 2019), German (DAfStb, 2000) and Czech (CSN 73 6209, 1996)
standards of static load test, as well as the evaluation of the static load test carried out on the
bridge over the Jacaré River. The comparison between normative recommendations was carried
out taking into account: motivations for carrying out a load test; pre-load test activities;
monitoring points; intensity and loading steps; stop and acceptance criteria. This comparison
shows that regarding the activities carried out before the load test, the Brazilian standard
presents more detailed topics than other recommendations, also having the greatest amount of
motivations for carrying out a load test. However, although they are more detailed, they do not
require the application of load proof in any of their motivations, thus minimizing the use of this
tool. The criteria adopted for the evaluation of the load test carried out on the bridge over the
Jacaré River were: opening of cracks; deformations in the spar reinforcement and concrete
surface, deformations in the stirrup; and maximum and residual vertical displacements.
Regarding the parameter for crack width, the Brazilian recommendations were consistent with
the other standards, differing only from the German standard, which is due to the latter being
established as a function of maximum cracks and variation of residual crack width. For
maximum displacements, the Brazilian and American regulations adhere to design limits, thus,
differing from the Spanish and Czech recommendations that present intervals as a function of
the theoretical prediction. Due to residual displacements, the Brazilian standard has the lowest
permitted residual displacement (5%), being the most rigorous in this criterion compared to the
other standards (average of 16%). The results obtained demonstrate the acceptance of the bridge
over the Jacaré River due to: opening of cracks, for all normative recommendations;
deformation in the stringer and compressed face of the concrete, only for the German standard,;
maximum displacement, only for the Brazilian standard (with limits 25 times higher than the

average of the other standards); and residual displacements, for all recommendations.

Keywords: Bridges, Structural evaluation, Code recommendations, Load test, Static load test
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1. INTRODUCAO

Recentemente, houve alteracdo na malha rodoviéria paraense, caracterizada pela
substituicdo de pontes de madeira por pontes de concreto. Dentre essas, algumas, como a ponte
sobre o rio Jacaré, localizada na rodovia Transamazénica (BR-230), situada dentro dos limites
municipais de Pacaja, sofreram relevante intervalo de tempo entre a execucdo da fundacao,
pilares, travessa e encontros, em relacdo a construcdo das longarinas e tabuleiro. Ao longo desse
intermédio, estudos mais atualizados demonstraram a necessidade de elevacao dos encontros e
travessas, sendo necessario um reforco destes elementos. Neste caso, tanto a intervencdo dos
elementos existentes, quanto a interacdo entre elementos de concreto de diferentes idades cria
condigdes de incertezas relacionadas as consideragdes de projeto dessas novas pontes.

Nesse contexto, segundo a ABNT NBR 9607 (2019), provas de carga sdo definidas
como um conjunto de atividades destinadas a analisar o desempenho de uma estrutura por meio
de medicdo e controle de efeitos causados pela aplicacdo de agdes externas de intensidade e
natureza previamente estabelecidas. No caso de pontes, muitos paises ainda exigem teste de
prova de carga estatica apenas para a avaliacdo de pontes novas onde os métodos de analise
convencionais falnham em representar seu desempenho em servi¢o. Além disto, Lantsoght
(2019) indica que préaticas de teste de carga, bem como os codigos e diretrizes disponiveis,
diferem bastante entre os paises, sendo determinados normalmente pelas demandas locais,
desamparando e responsabilizando assim os profissionais da area na elaboracéo e execucao da
prova de carga.

No caso do Brasil, prova de carga estatica é sugerida em casos de aceitacdo da estrutura,
mudancas nas condi¢des de uso, solicitacBes excepcionais previstas durante a fase construtiva,
apos acidentes ou anomalias, desconhecimento das condigdes construtivas ou projetos, estudo
do comportamento/desempenho da estrutura, qualidade e/ou quantidades dos materiais ou
dimens6es que nao atendam aos requisitos de projeto e passagem de conjuntos transportadores
de carga especiais indivisiveis. Alampalli et al. (2020) também retrata trés outras aplicacdes
como validagdo de modelos em elementos finitos, verificagcdo de consideracGes de projeto de
novas pontes e caso de utilizagcdo de novos materiais.

O ensaio de prova de carga estatica realizado na ponte sobre o rio Jacaré foi realizado
pelo Nucleo de Desenvolvimento Amazonico em Engenharia (NDAE) do campus de Tucurui
da Universidade Federal do Para (UFPA), Departamento Nacional de Infraestrutura de
Transportes (DNIT ) e a empresa de engenharia Arteleste Construgdes em parceria com 0S

grupos de pesquisa: Nucleo de Modelagem Estrutural Aplicada (NUMEA) e Ndcleo de
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Instrumentagdo e Computacdo Aplicada a Engenharia (NICAE), sendo sintetizado no relatorio
de prova de carga Lima Neto et al. (2020). A Figura 1.1 apresenta uma foto do ensaio ocorrido

na ponte sobre o rio Jacare.

Figuras 1.1 — Ensaio de prova de carga estatico na ponte sobre o rio Jacaré

-

1.1 JUSTIFICATIVA

A parada das obras na fase construtiva da estrutura da ponte sobre o rio Jacaré, deixando-
a inacabada, e o posterior retorno da construcdo da estrutura favoreceu o surgimento de
incertezas quando a seu comportamento estrutural. Devido a isso, fez-se necessario a realizacéo
de uma prova de carga estatica a fim de avaliar o comportamento da estrutura. A norma
brasileira indica monitoramento de pardmetros sem apresentacao de critérios objetivos para a
correta avaliacdo dos mesmos. Além disso, as demais normatizacdes apresentam critérios
distintos para avaliacdo da instrumentacdo. Contudo, frente a inimeros fatores e critérios a
serem levados em consideracdo durante a execugdo de um ensaio, a realizagdo de uma prova de
carga estatica necessita de grande experiéncia do responsavel técnico. Neste sentido, este
trabalho busca contribuir com a comparacao de normas e avaliagdo de uma prova de carga pelos
critérios destas normatizacoes.
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1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo geral

Este trabalho de concluséo de curso visa realizar um analise normativa de um ensaio de
prova de carga estatica e apresentar um estudo de caso em uma Obra de Arte Especial, a ponte
sobre o rio Jacaré (situada na Rodovia Transamazonica, BR-230, Km 447, dentro dos limites
municipais da cidade de Pacaja-PA), através de critérios de parada e aceitacdo das
recomendac0es: brasileira (ABNT NBR 9607, 2019), Espanhola (Ministerio de Fomento,
2009), Americana (ACI 318, 2019), Alema (DAfStb, 2000), e Tcheca (CSN 73 6209, 1996).

1.2.2 Objetivos especificos

e Comparacdo das motivacdes, procedimentos e critérios para as normas de prova de
carga nacionais e internacionais;

e Tratar os resultados da prova de carga estatica executada na ponte sobre o rio Jacare;

e Comparar os resultados do ensaio de prova de carga estatica em fungdo dos critérios

de aceitacdo normativos nacionais e internacionais.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A construcdo de uma nova estrutura em concreto deve ser projetada para que atinja a
seguranca, funcionalidade e estética esperada em funcédo dos esforcos e influéncias ambientais
que atuem sobre elas durante seu periodo de vida Util. Nesse ambito, Lacerda (2015) afirmou
ser notavel a grande degradacdo de estruturas por causa de diversas manifestacbes patolégicas,
relacionadas ao uso ou ambiente em que estas estdo inseridas. No entanto, muitas estruturas
existentes, sobre as quais pairam duvidas no comportamento, podem ser aproveitadas mediante
uma avaliacdo estrutural. Dessa forma, Doebelin (1990) destacava a prova de carga como um
tipo experimental de avaliacédo estrutural, em que se observa o comportamento real sob carga,
consistindo no carregamento direto da estrutura, tendo como principal objetivo demonstrar a
real capacidade resistente da estrutura.

Nas pontes, Goncalves et al. (1993) avaliou que as provas de carga constituem um
importante método de avaliacdo estrutural, permitindo aos projetistas obter desde informacdes
gerais sobre a envoltoria de esforgos até informacdes localizadas sobre 0 comportamento de um

nd ou de um elemento isolado.

2.1 Historico da prova de carga

No desenvolvimento da construcdo civil surge a origem da engenharia civil, onde a
experimentacao por tentativa e erro era de grande importancia para o seu surgimento, esta forma
de provar que algo funciona como pretendido se mostra como a origem historica do
carregamento de prova. Segundo Lantsoght (2019), os testes de carga sdo tdo antigos quanto a
prépria humanidade, onde por exemplo, milhdes de anos atras, foram realizados testes a fim de
determinar a resisténcia a tracdo de uma liana (planta de caule flexivel) ou a capacidade de
carga de uma arvore caida.

Entretanto, apesar da antiga datacdo de tais experimentos, Timoshenko (1953) afirmou
ter sido Leonardo da Vinci, no século XV, que realizou o primeiro de teste de carregamento
estrutural documentado com um experimento, de nome “Testando a resisténcia de barras de
ferro de varios comprimentos”.

Com o passar dos anos 0os métodos de carregamentos para verificagdo das propriedades
mecanicas e técnicas de dimensionamento passam a ser cada vez mais precisas. No século 20
iniciou-se 0 movimento mundial de normatizagdo, criando ainda mais rigorosidade e
padronizacdo baseada nas normalizacbes de comportamento e de procedimentos de

dimensionamento, levando ao estudo de engenharia civil difundida atualmente.
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A Quadro 2.1, extraida de Hall e Tsai (1989), discorre sobre o histérico dos testes de

carregamentos enfatizando a préatica de engenharia empregada e os resultados previstos de

acordo com procedimentos analiticos de dimensionamento.

Quadro 2.1 — Histdrico dos testes de carga

Periodo Prética de engenharia empregada Teste de carregamento versus calculos
) L Intuicdo, erros e acertos. Testes de
- Uma arte passada através de experiéncia .
Antiguidade carregamento e procedimentos de

de construcdo para construcdo

dimensionamento quase inexistentes.

Renascimento

Primeiras tentativas de padronizacéo de
testes e procedimentos de
dimensionamento (compressao, tracéo,
flexéo)

Testes de carregamento utilizados para
calibrar modelos tedricos de resisténcia.

Século XIX

Manuais que davam pequenas
informagdes sobre a resisténcia dos
materiais (elevados coeficientes de

incerteza)

Torna-se usual o emprego de procedimentos
padréo para testes de carregamento,
principalmente destinados & caracteriza¢do de
materiais. Procedimentos de
dimensionamento pouco desenvolvidos.

Inicio do século
XX

Primeiros equipamentos de ensaios para
caracterizacdo de materiais. Primeiros
cddigos de normalizacdo (ASTM).

Grande incremento na utilizacdo de testes de
carregamento em elementos estruturais e
estruturas. Grande desenvolvimento de
procedimentos analiticos de
dimensionamento.

Tempos atuais

Uma ciéncia baseada em normaliza¢des
de comportamento resistente de materiais
e procedimentos de dimensionamento

Estruturas tipicamente projetadas mediante
procedimentos analiticos padronizados.
Testes de carregamento especificados e

padronizados.

No Brasil, segundo Lacerda (2015), tem-se registro dos primeiros ensaios de provas de

carga em pontes, realizados na década de 30, sendo executados em duas pontes rodoviarias com
a utilizacdo de rolos compressores e sacos de areia como carga de teste, como mostram as
Figuras 2.1.

Figuras 2.1 — Primeiros exemplos de carga de prova no Brasil

. .

8 4 .

b) Sacos de areia sobre ponte

a) Rolos compressores sobre ponte
Fonte: Palazzo (2002)
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2.2 DefinigOes da prova de carga

Alampalli et al. (2020) define prova de carga como dois tipos: teste de carga de
diagnostico e ensaio de prova de carga. Segundo Garnica et al. (2022), teste de carga de
diagnostico é mais comum dentre os tipos de prova de carga. teste de carga de diagnostico séo
usadas para medir respostas estruturais sob niveis de carregamento proximos as condi¢fes de
Servigo, essas respostas podem ser interpretadas para obter informagdes sobre 0 comportamento
da estrutura e desempenho. Schacht et al. (2018) classifica o teste de carga de diagnostico em
dois tipos, de longa duracéo e curta duracdo. Garnica et al. (2022) ainda define que para pontes
existentes, testes de carga de diagnostico sdo usados para atualizar modelos numéricos e melhor
compreensdo do comportamento da ponte.

O objetivo do ensaio de curta duracdo é determinar os deslocamentos e deformacées
tanto quanto o comportamento estrutural sob carga de servico, calibragdo de modelos numéricos
e verificacdo de consideracdes de analise de estruturas. Este modo de ensaio ndo considera
influéncias de temperatura, estrapolacdo da resisténcia real da estrutura, além de efeitos
dindmicos. Além disso, segundo Olaszek et al. (2013), o ensaio pode ser classificado de acordo
com trés variagdes de tempo e duracdo de carregamento: estatico (a carga, veiculo ou massa é
aplicado em uma posicao fixa); pseudo-estatico (um veiculo se move pela ponte em velocidade
lenta) e dinamico (o veiculo se move em velocidade méaxima).

O ensaio de longa duracdo é capaz de determinar deformacbes e deslocamentos
intrinsecos a estrutura, como as provocadas por retracdes e fluéncias. Este também consegue
avaliar consideracfes de analise de estruturas, assim como a avaliacdo de desenvolvimento de
danos e a durabilidade da estrutura. O ensaio de longa duragdo leva em consideragdo como
carregamento apenas 0 peso proprio da estrutura e as cargas variaveis devido ao seu uso comum
diario. Como nesta prova de carga os dados sao adquiridos de forma constante e ao longo de
um grande intervalo de tempo, o tratamento destes dados ndo ¢ trivial, devendo ser realizado
através de técnicas de big data, segundo Schacht et al. (2018).

Para Lantsoght et al. (2017), o objetivo do ensaio de prova de carga é provar diretamente
a capacidade de uma ponte existente de resistir a cargas variaveis ponderadas com fatores de
seguranca sem sinais de perda de tensdo ou comportamento ndo linear. Para Garnica et al.
(2022), o carregamento de ensaio de prova de carga é consideravelmente maior que para a prova
de carga de diagndstico e aplicadas em uma posicao fixa, como um ensaio de estatico. Para
Schacht et al. (2018) ensaios de prova de carga séo divididos em dois tipos, sendo eles: ensaio

de prova de carga com carregamento objetivo e com carregamento limite.
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Ensaio de prova de carga com carregamento objetivo tem o foco de provar a seguranca
estrutural sob carregamento previamente definido, sem a ocorréncia de deslocamentos criticos.
Ja o ensaio de prova de carga com carregamento limite tem o foco de determinar a carga maxima
em que ocorre os deslocamentos e deformac6es criticas. Schacht et al. (2018) salienta que para
o0 carregamento limite, h& perigo de dano irreversivel na estrutura. Para esta prova de carga,
pode ser perigoso utilizar o carregamento de massa (caminh@es, vagdes, areia, agua, etc.)
devido a impossibilidade da interrupcdo do ensaio em velocidade suficiente para cessar 0s
esforcos garantindo a seguranca. Segundo Alampalli et al. (2020), para estes ensaios onde a
aplicacéo de carga é proxima do carregamento do Estado Limite Ultimo, faz-se necesséario um
sistema autoportante com vigas de reacdo, e cargas aplicadas por macacos hidraulicos
ancorados préximos a estrutura testada para que os elementos vizinhos ndo sejam carregados
involuntariamente.

Schacht et al. (2018) ainda indica um terceiro tipo de prova carga, sendo chamada de
prova de carga de ruptura. Esta é utilizada para medir a capacidade estrutural da OAE, sendo
util para a avaliacdo da seguranca estrutural. Bagge et al. (2017) também salienta que esse tipo
de ensaio pode ser usado para aumentar o conhecimento sobre o real comportamento de um
tipo de estrutura e o quanto as normas podem prever a capacidade resistente. Lantsoght et al.
(2017) diz que esse conhecimento pode aprimorar os critérios de parada em ensaios de prova
de carga. Contudo Elfgren et al. (2018) afirma que provas de carga de ruptura sdo mais caras
que teste de carga de diagndstico e ensaio de prova de carga.

Para a realizacdo dos testes de carga sdo indicados parametros de execucdo pelos
cdédigos normativos de cada pais, tais como: situacfes das quais o teste se mostra obrigatdrio
ou recomendado; o procedimento de realizacdo do ensaio, em que se coloca 0 tempo e as etapas
de carga e descarga; a intensidade do carregamento; os métodos de monitoramento durante a
prova; e os critérios de parada e aceitacdo da estrutura. Os critérios geralmente sdo definidos
com base na deformacdo, deflexdo, rigidez, fissuragdo méxima e outras respostas que podem
ser monitoradas em tempo real durante o teste de carga de prova. Se um destes for excedido,
ndo é permitido carregamentos adicionais, a estrutura é aprovada para o maior nivel de
carregamento alcancgado antes de exceder qualquer critério de parada. Alguns destes parametros
mostram-se dependentes do tipo de ponte (armada, protendida ou de estrutura mista) e ao tipo
de ambiente em que a estrutura esta localizada (Umido ou seco). (LANTSOGHT, 2019)

Além disso, Lantsoght (2019) afirma ainda que em alguns paises, as diretrizes sdo
aplicaveis apenas a estruturas de um determinado material; por exemplo, as diretrizes alemas

foram originalmente desenvolvidas para testes de prova de carga de edificios de concreto, e as
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diretrizes da norma americana (ACI 318, 2019) séo apliciveis também apenas para este fim,
contudo tais normas sdo consideradas na execucdo de testes de carga em pontes, uma vez que

poucos codigos de ponte lidam em detalhes com o tema.

2.3 Recomendac6es normativas

Nesta secdo serdo descritos os principais pontos abordados pelas recomendacdes
normativas, alvo desse estudo. Vale salientar que a ponte sobre o rio Jacaré esta localizada em
ambiente rural, parcialmente submerso, externo e com umidade relativa do ar acima de 65%,

desse modo, apenas 0s critérios para este tipo de estrutura serdo apresentados.

2.3.1 Recomendacdes brasileiras

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 situacGes: aceitacdo de estruturas; alteracdo das
condicdes de uso da estrutura; fases construtivas que acarretem solicitagdes excepcionais; apos
acidentes ou anomalias; falta total ou parcial de elementos de projeto; desconhecimento das
condigdes 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 tedrica destes efeitos; tolerancias dos desvios entre as medidas realizadas
e as previsoes teoricas; e requisitos de aceitacao.

Quanto as medicdes realizadas durante a prova de carga, a norma indica quais medidas
devem ser realizadas para comparar com as previsdes tedricas. As medi¢des a serem realizadas
sdo: deslocamentos lineares; rotacGes; deformacoes; influéncia das condi¢cdes ambientais; e
aberturas de fissuras. Vale ressaltar que as medic¢des de deslocamentos lineares e aberturas de
fissuras devem respeitar os limites da ABNT NBR 6118 (2014) e ndo apresenta limites
quantitativos em relacdo a deformacoes, rotacoes e influéncia das condi¢cbes ambientas, dando
a liberdade para o executor do ensaio determinar as tolerancias da diferenga entre o tedrico e 0

experimental.
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A carga aplicada durante o ensaio de prova de carga de pontes e viadutos deve ser
conforme a Equacdo 2.1 para pontes novas ou segundo a Equacéo 2.2 para demais casos. Sendo
Q o carregamento gerado devido ao trem-tipo, G2 as a¢cdes permanentes adicionais, previstas
ao longo da vida (til da estrutura e Fopj a carga aplicada durante a execucdo do ensaio. A norma
indica ainda que as cargas devem ser aferidas durante o ensaio por meio de procedimento que

proporcione precisdo de = 5 % em relagé@o ao previsto no projeto da prova de carga

Fobj =0,7Q 2.1

Foy =0,78%(1,35G, +1,5xQ) >

Antes do ensaio devem ser medidas o gradiente térmico no ambiente da estrutura, a
umidade relativa do ar e a velocidade e direcdo do vento por um periodo compativel com o
tempo dispendido no ensaio para caracterizar as condi¢fes ambientais e avaliar seus efeitos na
estrutura. Logo apés essa caracterizacdo o carregamento € aplicado em 4 etapas, cada uma com
duracdo até a estabilizacdo dos deslocamentos, sendo o tempo méximo de 15 minutos por etapa.
Apds 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 Gltima 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 (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 rotacGes superiores aos
estipulados previamente pelo executor da prova de carga e ndo apresentar deslocamento

residual superior a 5% do deslocamento maximo ap6s 5 min do total descarregamento da OAE.

2.3.2 Recomendagbes americanas

O ACI 318 (2019) é a norma norte americana para edificagdes novas em concreto e
apresenta recomendacgdes para a prova de carga estatica em estruturas de concreto. A
recomendacédo indica a necessidade de prova de carga quando existem duvidas quanto a

seguranca de um elemento estrutural ou de toda estrutura. A prova de carga deve ser realizada
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em estruturas com pelo menos 56 dias de construcdo finalizada. A Unica atividade pré-ensaio
determinada pela norma americana é o As Built dos elementos estruturais para a confirmacao
da geometria dos elementos estruturais, posicao e diametro das barras de aco para confirmacéo
das informacdes de projeto e se necessario, determinacédo da resisténcia do concreto através de
extracOes de testemunhos.

A monitoracdo da estrutura deve ser capaz de medir deslocamentos, deformacdes,
deslizamentos e aberturas de fissura na posic¢ao onde se espera a maxima intensidade da resposta
experimental. Assim como a norma brasileira, a norma americana nao apresenta parametros
quantitativos para a avaliagdo de alguns parametros medidos durante o ensaio, como
deformacdes e deslizamentos.

O carregamento aplicado durante o ensaio deve ser 0 maior entre as Equacdes 2.3, 2.4
e 2.5. Onde Q € o carregamento gerado devido ao trem-tipo, G1 é o peso proprio da estrutura,
G2 sdo as acdes permanentes adicionais, A sdo carregamentos devido ao acimulo de agua da

chuva, N sdo carregamentos devido ao acimulo de neve e C é o carregamento devido as cargas

da chuva.
Foy =0,3G, +0,3>G, 23
Fobj =0,1>G, +1,6xQ +0,5%(Aou N ou C) 24
F =0.1G, +Q+16x(Aou N ou C) ”t

Para o caso de estruturas novas, o ACI 318 (2019) indica o ensaio de prova de carga
com carregamento monot6nico, o qual consiste em aplicar quatro etapas de carregamento
aproximadamente iguais, iniciando pelo menos 1 hora ap6s o inicio da aquisicdo 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 apds 24 horas do total
descarregamento da estrutura, em caso de ndo aceitacdo da estrutura, é permitido que o ensaio
seja reiniciado 72 horas ap0s 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; ndo apresente
fissuras que indiquem uma eminente falha por cisalhamento; ndo apresente fissuras de
cisalhamento com projecao horizontal maior que a altura do elemento estrutural para membros
sem armadura de cisalhamento; ndo apresente fissuras devido a falha de ancoragem em regiédo

de ancoragens e transpasses de barras; ndo apresente aberturas de fissura superiores aos limites
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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 méximo, onde | é o vao do
elemento estrutural. Caso a estrutura supere os limites de deslocamento vertical maximo e
deslocamento residual, é permitido o segundo ensaio e este ndo pode apresentar um

deslocamento residual superior a 20% do deslocamento maximo.

2.3.3 Recomendacdes espanholas

Os documentos que apresentam as instru¢des para prova de carga em estruturas de
pontes rodovidrias 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
estaticas 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 vdo inferiores, 0s
responsaveis pela obra ou pela realizacdo do projeto poderdo indicar a realizacdo 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 relagdo a seguranca, funcionalidade ou durabilidade da estrutura.

Segundo a EHE-08 (2010), provas de carga de recebimento dindmicas sdo obrigatorias
para casos de pontes com passagem de pedestres, areas de transito onde esperasse que as
vibracBGes 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 compressdo do concreto de projeto.

Além da prova de carga de recebimento da estrutura, esta Gltima recomendacdo impde
a realizacdo de prova de carga apds acdes importantes de ampliacdo e/ou reabilitacdo da OAES
em servi¢o. A Ministerio de fomento (2005) ainda indica obrigatoriedade de provas de carga
periodicas para pontes ferroviarias de estruturas metélicas e mistas, ja para pontes com ligacoes
arrebitadas e parafusadas o periodo entre as provas de carga nao pode superar 15 anos, e 30
anos para pontes com ligagdes 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
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informacdes relativas aos carregamentos, instrumentacao, valores tedricos previstos para as
medicgdes experimentais e abertura de fissura.

Além das condi¢Ges ambientais de temperatura e umidade em cima e embaixo do
tabuleiro, também deverdo ser monitoradas aberturas de fissuras antes, durante e ao fim do teste
de carga, além de deslocamentos verticais no meio dos véo e nas linhas dos apoios, sendo 0s
valores das flechas a diferenca entre os dois Gltimos. Para pontes de estruturas metélicas,
estruturas mistas ou estruturas especiais também devem ser previstas a leitura de deformacdes
nas secdes criticas.

A quantidade de pontos de medicdes de flecha varia com o tipo da estrutura. Em caso
de tabuleiros apoiados sobre longarinas deve ser adotado o0 minimo de 3 pontos de medi¢&o, um
na longarina central e uma em cada longarina de borda, j& para o caso de se¢des 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 Equacdo 2.6. 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
Foy @0,6XQ £ 0,7XQ 2.6

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 OAESs curvas ou com secdo 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 sdo 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 estabilizacdo de todos os efeitos monitorados, as leituras serdo
consideradas estaveis caso os valores da diferenca das leituras (10 minutos apds a aplicacéo da
carga maxima) e os valores instantaneos (apds o término da aplicacdo de carga) sejam no
méaximo 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 ndo podem superar 20% dos valores da



28

diferencga entre os valores nos intervalos e os instantaneos, de forma semelhante, deve ser
avaliado as leituras ap0s a total retirada do carregamento a fim de obter os valores residuais das
leituras.

Ap0s 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 é
de 20% do deslocamento méaximo, 15% para pontes de concreto protendido e estruturas mistas,
e10% para pontes de estruturas metalicas. Caso os deslocamentos residuais sejam maiores que
0 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 a um terco dos deslocamentos residuais obtidos na prova de
carga anterior.

Por fim, segundo as recomendac@es 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 qualquer 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.

2.3.4 Recomendac0des alemas

A recomendacdo alemd@ para provas de carga em estruturas de concreto armado €
intitulada como DAfStb (2000). Como néo 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 alemdo a Eurocode 2 (DIN EN 1992-1, 2012), provas de carga devem ser realizadas
guando ndo existirem modelos estruturais suficiente para avaliagdo da estrutura, avaliacdo de
elementos estruturais produzidos em série e para checar suposi¢fes adotadas durante a analise
estrutural da construgdo. A monitoragdo da estrutura deve ser realizada de modo a obter 0s
dados de deformacGes na zona comprimida de concreto e na armadura nas secdes criticas a
flex@o, deformagdes na biela de concreto e nos estribos em segdes criticas ao cisalhamento,

deslocamentos nos apoios, abertura de fissura e deslocamento verticais.
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A intensidade dos carregamentos deve seguir as combinacOes de carregamento de
projeto da ponte, considerando o peso proprio dos elementos estruturais. O teste de prova de
carga, segundo as recomendacOes alemds podem ser realizados nos trés seguintes niveis de
avaliacdo: prova de carga para diagnéstico; 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 é determinar deslocamentos, deformacgdes assim
como 0 comportamento estrutural da ponte sob carregamentos de servico, calibracdo de
modelos numéricos, verificacdo de suposicdes da analise estrutural e avaliar desenvolvimento
de danos e efeitos de durabilidade. conforme a Equagédo 2.7

Fyy =0,35G, +1,5xQ, +§ 1,5%Y,;<Q 2.7
i1

A prova de carga é utilizada para avaliar a estrutura em situacdes de projeto, com 0s
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 seguranga. O
objetivo deste ensaio é provar a seguranca estrutural sob o determinado carregamento sem
ocorréncia de deformacdes criticas. Por fim, a prova de carga até a ruptura é (til para avaliacdo
de seguranca estrutural ou controle de qualidade de elementos estruturais ou estruturas.

Na prova de carga de diagnostico, o carregamento deve ser aplicado em uma etapa
correspondente a 10% do carregamento de servico, 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 seguir trés ciclos de carga e descarga com
0 carregamento de servico. Na prova de carga onde o0s carregamentos alcangam os niveis de
projeto deve seguir os 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 ciclo até a carga de projeto, depois um ciclo na carga de servico e por fim um ciclo
na carga de servico com duracdo 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 deformacdo da superficie do
concreto na regido comprimida, onde a variagdo de deformacdo medida somada com uma

estimativa de deformacdo do concreto devido as cargas permanentes aplicadas da estrutura
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antes da prova de carga devem estar entre 0,6 %o e 0,8 %o para concreto de resisténcia superior
a 25 MPa. O segundo corresponde a deformacdo nas barras de flexdo tracionadas, onde a
variacdo 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 deformacédo de
escoamento da barra. Este limite pode ser substituido por 90% caso se conheca o
comportamento tensdo-deformacéo da barra monitorada.

O terceiro critério estad relacionado a abertura de fissuras. Fissuras novas ndo podem
apresentar abertura superior a 0,5 mm e fissuras existentes ndo podem apresentar variacdo de
abertura superior a 0,3 mm. Apo0s a prova de carga, as fissuras existentes ndo podem apresentar
uma abertura residual superior 30% da abertura méaxima observada e as existentes ndo podem
apresentar uma abertura residual superior a 20%. O quarto critério € relacionado com o
deslocamento vertical no meio do vdo. Este critério é associado tanto a observacdo de um
incremento de deslocamento ndo linear quanto a um deslocamento residual superior a 10% apds
as retiradas de carregamento. O Ultimo critério esta relacionado ao cisalhamento do elemento
estrutural. A variacdo de deformacédo 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 varia¢do de deformagao nos estribos somado
com a deformacdo 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 conheca 0 comportamento carga deformacao da barra monitorada.

2.3.5 Recomendac0es tchecas

Assim como a norma alemd, ndo foi possivel ter acesso aos documentos originais da
norma CSN 73 6209 (1996), sendo assim as informacdes 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 obrigatoria em qualquer ponte nova com vao superior a
18 m. Antes da prova de carga é necessario medir os deslocamentos verticais dos elementos
através de métodos geodeésicos.

Durante a prova de carga devem ser monitorados deslocamentos verticais nos pontos
onde apresentem maior intensidade, acomodagdes nos suportes e encurtamento dos apoios. E
recomendado também a medicdo de temperatura do ar e da estrutura, deformacoes,

desenvolvimento de fissuras e estabilidade de elementos comprimidos.
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O carregamento deve ser aplicado na maior intensidade possivel, ndo superando 0s
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 medigéo. A prova de carga deve iniciar pelo
menos 72 horas apds a aplicacdo 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 s podem
ser realizadas ap0s 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 metalica. As medicBes devem ser realizadas antes do inicio do
carregamento, imediatamente ap0s o carregamento, 10 minutos ap6s o carregamento total
aplicado, imediatamente depois do descarregamento e ap6s um intervalo de 10 minutos do
término do descarregamento. Esse procedimento usualmente é realizado duas vezes. Apos a
prova estética, os efeitos totais na estrutura serdo entendidos como uma soma dos efeitos
elasticos somados a efeitos permanentes.

Para a aceitacdo da prova de carga, Fryba e Pirner (2001) apontam 3 critérios para
aceitacao da estrutura. O primeiro é relacionado aos efeitos elasticos na estrutura, onde a razao
entre os valores do efeito elastico e os valores da previsdo tedrica 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 nao podem superar 25% dos efeitos totais medidos na estrutura
para estruturas de concreto armado, 20% para concreto protendido e 10% para pontes com
estruturas metélicas. Para pontes novas, caso os efeitos residuais superem o critério de
aceitacao, mas ndo 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 metélica. Se ainda assim a prova de carga ndo atender aos critérios para
efeitos residuais, o 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.
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2.4 Instrumentagao

Dentre o plano de instrumentacdo existente no ensaio de prova de carga executado na
ponte sobre o rio Jacaré por LIMA NETO et al. (2020), para este trabalho foi utilizado parte
desta instrumentacéo, a fim de concentrar a analise em critérios relevantes para este estudo.

Nesse ensaio foram utilizados transdutores de deslocamento (LVDT’s), extensometros
elétricos para concreto, extensdmetros elétricos para aco e conjunto de lupa e régua,
fissurébmetro. Todos os dados dos instrumentos de medicao foram captados por um médulo de
aquisicdo de dados, com excecdo das informacGes obtidas por meio dos fissurdbmetros, cujo
registro é feito, manualmente, por um engenheiro especializado.

Foi utilizado um LVDT da marca Kyowa, sendo suas especificagdes mostradas na
Figura 2.2.

Figuras 2.2 - LVDT Kyowa

Capacidade nominal: 50 a 100 mm
N&o linearidade: dentro de +-- 5%
p——— Forga de medicao: Aproximadamente 4 4N

Saida nominal: 1,5 mV/V +- 20%

Fonte: Kyowa, 2022.

Utilizaram-se ainda 2 LVVDTs da marca LD Sensor, sendo um LDS50I, com capacidade
nominal de 51 mm e um LDS-100, com capacidade nominal de 100 mm, conforme especificado
na Tabela 2.1

Tabela 2.1 — LVDT Ld Sensor

Faixa de Modelo Elementos Tipo do modelo
Descricao Unidade 50 100
Deslocamento mm 51 101
Peso grama 180/200 320
Forga de uso gf 50-250 120-400
Sensibilidade (nominal) mV/mm 0.9/0.96 0.38
Saida FS (nominal) mVv/V 9.0/9.6 75

Fonte: Adaptado de Ld Sensor, 2022.

Para o registro das deformagdes nos elementos estruturais, foram utilizados
extensdmetros de resisténcia elétrica da marca EXCEL Sensores, especificos para cada tipo de
material. Para o aco, foram utilizados modelos unidirecionais estreitos (Figura 2.3), enquanto

para o concreto foram utilizados modelos unidirecionais estreitos (Figura 2.3b).



Figuras 2.3 — Extensdmetros de resisténcia elétrica

b d

a) Modelo unidirecional estreito

b) Modelo unidirecional estreito

Fonte: Excel Sensores, 2022.
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A Tabela 2.2 apresenta as caracteristicas dos extensémetros elétricos utilizados nestes ensaios.

Tabela 2.2 — Especificacdo dos extensdmetros elétricos utilizados

Identificacdo Dimensdes
Espaco da grelha 3

—_ ’8 E (5 1] o E
S| & 5 o S @ Espaco da grelha com seus Espaco da base 35
2 2gR| £8 S |8 terminai e 9
E|lgo S cE g£S |G erminais £ 8

o ) Rz i i o
% g ° g' % = 23 |O compri- largura Cﬂ;ﬁg largura Cr%?r?trol largura 5:')' ©

o & F o mento (a) (b) © (d) @© )
PA 06 125 BA 120 L 3mm 1,5mm | 45mm | 1,5mm 8mm smm Ago
PA 06 1500 BA 120 L 40mm 3mm 45mm 3mm 49mm 9mm | Concreto

Fonte: Adaptado de Excel Sensores, 2022.
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3. AVALIACAO DAS RECOMENDACOES NORMATIVAS

Este capitulo apresenta uma comparacédo 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 atraveés de comparacdes de motivacao
para realizagdo de prova de carga, atividades pré-prova de carga, pontos de monitoragéo,

intensidade e etapas de carregamento, critérios de parada e aceitacéo.

3.1 Motivac0es para realizacédo de prova de carga

O Quadro 3.1 apresenta um resumo dos principais motivos para execucao de provas de
carga em pontes segundo as recomendagOes estudadas neste trabalho. Dentre estas
recomendacdes, a norma brasileira é a Unica que ndo apresenta motivacdes para a realizacao de
uma prova de carga, apresentando indicacbes de quando a norma pode ser utilizada, sem a
obrigacao da execucéo da prova de carga. Embora as outras recomendag6es tenham motivacgoes
pontuais, a execucao de prova de carga é obrigatéria quando a obra de arte transcorre em uma
dessas motivacOes. Vale ressaltar que as recomendacfes brasileiras podem aumentar a

seguranca de suas obras de arte se tornarem compulsorias algumas de suas motivacdes.

Quadro 3.1 — Resumo das motivagdes para realizacdo de provas de carga.
Norma Motivacgéo
Aceitacao de estruturas;

Alteracdo das condicGes de uso da estrutura;

Fases construtivas que acarretem solicitacdes excepcionais;
Apos acidentes ou anomalias;
Brasileira Falta total ou parcial de elementos de projeto;
Desconhecimento das condicGes construtivas;
Estudo do comportamento da estrutura;

Uso materiais que ndo atendam aos requisitos de projeto;
Passagem de conjuntos transportadores de cargas especiais indivisiveis.
Americana Existéncia de duvidas quanto a seguranca de elementos estruturais ou toda estrutura.

Aceitagdo de OAEs com vao > a 10 m (OAE ferroviaria) ou 12 m (OAE rodoviéria);
Existéncia de davidas quanto a seguranca, funcionalidade ou durabilidade da estrutura;
Apos ampliagdes na estrutura;
Apos reabilitages na estrutura;
A cada 15 anos para OAEs metalicas ou mistas com ligacdo aparafusadas ou rebitadas;
A cada 30 anos para OAEs metalicas ou mistas com ligagdo soldadas.
Auséncia modelos estruturais suficiente para avaliagdo da estrutura;

Alema Para avaliacdo de elementos estruturais produzidos em série;
Para checar suposicGes adotadas durante a andlise estrutural da construcao.
Tcheca Aceitacdo de OAESs com vdo superior a 18 m.

Espanhola




3.2 Atividades pré-prova de carga

O Quadro 3.2 apresenta um resumo das atividades realizadas antes da execucdo de
provas de carga para todas as normas citadas neste trabalho. E notério que a norma brasileira,
¢ a que apresenta mais atividades antes de uma execucdo de prova de carga, sendo a mais
detalhada dentre as recomendag6es em relagdo aos estudos prévios tanto para obras de arte em
que se conhecem 0s projetos originais quanto para obras de arte com auséncia dos projetos.
Vale salientar que a incorporacgédo de poucas atividades como: As Built, ensaios de pacometria

e caracterizacdo dos materiais nas secdes criticas, conforme indicado pela norma americana,

poderia aumentar a precisao das analises estruturais.

Quadro 3.2 — Resumo das atividades realizadas antes das provas de carga.

Norma

Atividades

Brasileira

Anélise dos projetos originais
Inspecdo da estrutura com foco em deteccdo de anomalias em: vinculagdes, aparelhos de
apoio, restricdes, sinais de deterioracdo dos materiais, fissuracdo, deformacdes e
movimentagdes 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 previsdes teoricas;
E requisitos de aceitagdo.
Na falta auséncia dos projetos originais, a ABNT NBR 9607 (2019) ainda recomenda:
As built das formas, vinculagdes e juntas;
Identificacdo da funcéo original da estrutura;
Determinar intensidade e frequéncia das cargas atuantes;
Determinar a idade da estrutura;
Identificacdo das normas vigentes;
Analise de obras similares da mesma época;
Determinar a resisténcia a compressdo 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 avaliacdo da conservacao da estrutura através da inspecao.

Americana

As built das secdes criticas de todos os elementos estruturais;
Realizacdo de ensaios de Pacometria das secoes criticas;
Extracdo de testemunhos para determinar a resisténcia & compressao do concreto.

Espanhola

Determinar posi¢do e intensidade dos carregamentos;
Determinar valores tedricos para as medi¢des experimentais;
Determinar o modulo de elasticidade do concreto através de extracdo de testemunhos.

Alema

Nao ha detalhes sobre isso nos trabalhos estudados.

Tcheca

Determinar como seré aplicado o carregamento e sua distribui¢do;
Determinar os pontos de medicao;
Medir os deslocamentos verticais dos elementos através de métodos geodésicos.
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3.3 Pontos de monitoracgéao

O Quadro 3.3 apresenta o resumo de pontos monitorados por cada norma deste trabalho,
é possivel perceber que os principais critérios analisados foram “deslocamentos lineares no
vao” e “abertura de fissuras”, abordados por todas as normas. Os critérios menos abordados

foram “velocidade e direcdo do vento”, “rotagdes”, “deformagdes na diagonal comprimida”,

“deformacdes nos estribos”, “deslizamentos” e “estabilidade em elementos comprimidos”.

Quadro 3.3 — Resumo dos pontos necessarios para a monitoracao

Medicbes Brasileira Americana Espanhola Alema Tcheca
Temperatura X X! X2
Umidade X X
Velocidade e dire¢do do X
vento
Deslocarrl]wsr\llt;s lineares % X %3 X
Deslocamentos nos apoios X
Rotacdes
Deformago.es.na face X x4 X
comprimida
Deformagges nas barras X X x4 X
tracionadas
Deformagdes na diagonal
comprimida
Deformagdes nos estribos
Deslizamentos X
Abertura de fissuras X X X X

Estabilidade em
elementos 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 caixdo, os deslocamentos devem ser medidos em varios
pontos da segéo.

4As deformagcdes nas secdes criticas sdo medidas em pontes de estrutura metélicas, mistas e materiais novos.

3.4 Intensidade e etapas de carregamento

A Tabela 3.1 apresenta as intensidades de carregamento, nimero de etapas de
carregamento e descarregamento além do nimero de repeti¢cdes da prova de carga conforme as
normas estudadas. Vale ressaltar que na intensidade de carregamento esta apresentado apenas
0 carregamento que deve ser adicionado além do peso proprio (Gi) e todos os demais

carregamentos permanentes (Gy).
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Tabela 3.1 — Resumo dos procedimentos de aplicagéo de carga nas pontes

. N° de etapasde  N° de etapas de N° de
Norma Intensidade .
carregamento  descarregamento  repeticGes
0,7xQ para OAES novas
Brasileira 4 2 1*
1,17xQ para demais casos
Maior valor entre:
0,3G, +0,3G, .
Americana 4 1 1*
0,1G, +1,6xQ+0,5%(Aou N ou C).
0,1G, +Q+1,6x(Aou N ou C)
Espanhola @0,6xQ £ 0,7>Q >2 >2 1%
0,35G, +1,5XQ, +g°l 1,5><Y01i Q
Alemé i>1 **k%* **k* **kx
Yoi = 0,4...0,8 conforme o DIN EC2
Tcheca Entre > 0:97Q o £1XQ 1 1 1%*

* 0 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
*** o 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 Servico (ELS) assim como as recomendagdes
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 recomendacdes alemas consideram uma
intensidade de carregamento semelhante as cargas de projeto avaliando o Estado Limite Ultimo
(ELU) da estrutura. Esse nivel de carregamento sé pode ser alcangado devido as suas complexas
etapas de aplicacdo de carregamento e devido a sua forma de aplicacdo de carga, executada com
estruturas de reacdo e carregamento controlado por macaco hidraulico, o que parece distante de
ser aplicado em OAEs brasileiras. Assim como as recomendacdes alemas, as recomendacoes
americanas apresentam combinaces 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 nimero de repeticdes.
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Figura 3.1 — llustragdes dos procedimentos de aplicacdo de carga nas pontes

—T i —— 1° Ensaio —— 1° Ensaio
Carregamento %0 Eﬂgg:g Carregamento 20 Ensaio Carregamento 20 Ensaio
0 10 20 30 40 50 60 70 80 0 50 100 150 0 20 40 60 80 100 120 140
Tempo (min) Tempo (h) Tempo (min)
a) Recomendacdo Brasileira b) Recomendacgdo Americana c¢) Recomendacdo Espanhola
Carregamento ~ —— 1°Ensaio Carregamento ~ — 1° Ensaio
——— 2° Ensaio
3° Ensaio
0 20 40 60 0 20 40 60 80
Tempo (min) Tempo (min)
d) Recomendacdo alema e) Recomendacéo Tcheca

3.5 Critérios de parada e aceitacao
3.5.1 Abertura de fissuras

A Figura 3.2 apresenta os limites de abertura de fissura para cada ambiente de exposigéo,
é possivel notar que as normas determinam seus critérios em funcéo de estruturas executadas
em concreto armado ou concreto protendido, além disso, a norma DAfStb (2000) define limites

de abertura de fissura também em funcédo de estruturas novas e existentes.

Figura 3.2 — Limites de abertura de fissura para cada ambiente de exposi¢ao

06w (mm) Brasileira 06w (mm) Brasileira e Espanhola
05 ispan_hola 05 ——— Americana
0,4 - Té?]zz;lgana 0,4 Tcheca
0,3 03
0,2 0,2 N
0,1 0,1 \
O 1 1 1 1 1 J 0 1 1 L L 1 J
& F & & O 5 G . & <
& XS PN F & O N OIS
& & & IR O
e DR & N & O
$ > & gy & &P
e Q&@ ¢ ef Q&aﬁ ¢
a) Estruturas de concreto armado b) Estruturas de concreto protendido
0.6 ryw (mm 50% [y
0.5 (mm) Alema 100 Wy (mm) Alema
== (1]
0.2 20%
0.1 10%
0 : ' 0% : '
Fissuras Novas Fissuras Existentes Fissuras Novas Fissuras Existentes

¢) Limite m&ximo das recomendacdes alemas d) Limite residual das recomendagdes alemas
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3.5.2 Deformacdes

A Tabela 3.2 apresenta os critérios de aceitacdo para deformagdes maximas para as
normas espanhola, alema e tcheca, dentre elas, a norma espanhola dita seus critérios apenas
para estruturas metalicas, abdicando de deformacdes em estruturas de concreto. A norma

brasileira e a norma americana, aconselham o acompanhamento de deformac6es, contudo, néo

apresentam critérios de aceitacao para estes.

Tabela 3.2 — Resumo dos critérios de aceitacdo para deformacgdes maximas.

Tipo de OAE Espanhola Alemé Tcheca
Deformagﬁes DES < 0’ e ys : 0 6><es calc s max <1 De s,calc
na armadura X D, <0,9% .- para concreto armado e
tracionada caso se conheca 0 comportamento 0,77 cue <€smax <105, oy

tensdo deformacéo da barra para concreto protendido
Deformagdes [bc <er|im "€ :onde 0, 6Xec cale < € max <1 1>€c calc
na face =0,6% para concreto armado e

- <
comprimida do X Scim * para fo <25MPa 0.7 <1,05
concreto ! >(ec,calc c max >(ec calc
€ im = 0,8%0 para T« >25MPa para concreto protendido

Dsw <0'35><eysw swo0 Tou
Deformagdes Dk <045 -
nos estribos X wo ysw X

caso se conhega 0 comportamento
tensdo deformacdo da barra
I:bcw <ecw,lim - ech . onde
=0,36%
Deformagdes € auim % para
diagonal de X f, <25MPa X
concreto .
€ guim = 0, 48%o para
f, >25MPa

Deformagdes
emtl,(i_ngarinas 6>€ e <€ <L X 0,8, <€, <1L05>e .
metalicas

3.5.3 Deslocamentos maximos

A Tabela 3.3 apresenta o resumo dos criterios de aceitacdo para deslocamentos maximos

para as recomendagdes normativas. Foram utilizadas as recomendag¢fes americanas para
estrutura de concreto armado e concreto protendido, em que ndo sdo apresentados critérios
especificos para OAEs de estruturas metalicas 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
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Estado de Limite Ultimo das recomendages 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 funcéo da previséo teorica. As
recomendacdes alemas ndo apresentam critérios de deslocamento maximo devido a prova de

carga ser realizada em funcgéo do estado de limite ultimo.

Tabela 3.3 — Resumo dos critérios de aceitacdo para deslocamento vertical maximo.

Tg)gge Brasileira Americana Espanhola Tcheca
Concreto d e £ 1/2000 d,.. £ 17 /(20000xh)
armado dméx £1/350 ou ou O’6>dcalc <d méx <1’1>dcalc
dméx £1,3mm O’6>dcalc <dméx <1'15>dcalc
Concret d . £1/2000
oncreto
protendido dméx £1/350 Ou 0'6>dcalc <dméx <:I":I'Xdcalc 0'7>(dcalc <d max <1 OS)dcalc
d,, £13mm
d_. £1/800
Estruturas o
mistas dméx £ I/].OOO X O’6>dcalc <dméx <:I":I'5>«:jcalc 0’8>dcalc <d max <:I"05>dcalc
para pontes
com passeio
d_. £1/800
Estruturas o d < d d <d d
metalicas dméx £ I/].OOO X 0’6 calc < max <1’1 calc 0'8 calc N max <1’05 calc
para pontes
com passeio

3.5.4 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
recomendacdes 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 0 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.
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Todas as normas apresentam limitacGes de aberturas de fissuras em funcéo da classe de

agressividade ambiental, com excecdo das recomendacdes alemas, que apresentam limites de

abertura de fissuras méaximos para fissuras novas e variagdes de aberturas de fissuras maximas

para fissuras existentes. Além disso, também aplicam critérios para abertura de fissura residual

apos a prova de carga. As recomendacgdes americanas determinam os limites de abertura de
fissura a partir da ACI 224R-01 (2001), mas o ACI 318 (2019) ainda impG@e outros critérios de

aceitacdo baseados na fissuragdo, como: ndo apresentar lascamento ou esmagamento do

concreto; ndo apresentar fissuras devido a falhas de ancoragem; e ndo exibir fissuras de

cisalhamento. A Tabela 3.4 apresenta os limites de abertura de fissura das normas utilizadas

neste trabalho.

Tabela 3.4 — Limites de abertura de fissura para as normas de prova de carga

Norma Classe de agressividade ambiental Limite de fissuracéo (wk)
Brasileira CAA | Wk < 0,4 mm
Espanhola la W< 0,3 mm
Americana Humidity, moist air, soil * Wk < 0,3 mm
Durante prova de carga Wk < 0,5 mm Fissuras novas
. Aw < 0,3 mm Fissuras existentes
Alema . ;
Ap0s prova de carga <0,3 * wg Fissuras novas
<0,2 * Awg Fissuras Existentes
Tcheca Humid Wk < 0,3 mm
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3.6.2 Deformacgdes

A Tabela 3.5 apresenta os resumos dos critérios de aceitacdo relacionados a
deformacgbes na armadura tracionada, deformacbes na face comprimida do concreto,
deformacdes nos estribos e deformacdes diagonal de concreto. As recomendacdes brasileiras e
americanas recomendam o monitoramento da deformacao durante provas de carga, contudo ndo
definem critérios objetivos para aceitacao de estruturas, deixando para o responsavel pela prova

de carga a definicdo de critérios de aceitacdo em funcdo do nivel de deformacao.

Tabela 3.5 — Critérios de aceitacdo relacionados as deformagdes

Tipo de OAE Alema Tcheca

0,6xe

Deformagdes na
armadura tracionada

D, <0,7%  -¢€
S ys SO;OU
e <0,9%,-¢e

caso se conhega 0 comportamento tensdo deformacéo

<I®_, <11

s,calc s,calc

I:bs,el = [bs - I:bs,r

para concreto armado

da barra
Deformagdes na face DB, <€qim - €co 0,650 o <DB o <L,
comprimida do €.im =0,6%0 ® f, <25MPa k., =0 -,

concreto

Deformagdes nos
estribos

€.im =0,8%0 ® f, >25MPa
e, <0,54(0,7>€, - e ) ; ou
e, <0,5x(0,9xeys -eg)
caso se conhega o comportamento tenséo deformacédo

da barra
Onde &ys e €5 580 as deformagdes na barra tracionada
de flexdo
e, <0,6%E, - €co)

Onde & iime oS80 as deformagbes na superficie -
comprimida

Deformagdes
diagonal de concreto

3.6.3 Deslocamentos verticais

A Tabela 3.6 apresenta o resumo dos critérios de aceitacdo para deslocamentos maximos
para as recomendagGes normativas. Vale salientar que como o0s carregamentos das
recomendacdes americanas sdo proximas dos Estado de Limite Ultimo, logo seus valores de
limites para deslocamento mé&ximos s&o limites diferentes das limitagfes do Estado Limite de
Servigo. As recomendacGes alemas ndo apresentam critérios de deslocamento maximo devido
a prova de carga ser realizada em fungéo do estado de limite ultimo. As recomendagdes tchecas
e espanholas ndo se limitam apenas a critérios fixos de deslocamento maximo em funcéo do
Estado Limite de Servico. Estas recomendacdes apresentam intervalos em funcgdo da previséo

tedrica. Para o limite de deslocamento méximo da recomendac&o brasileira foi adotado 1/600,
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utilizado para evitar efeitos estruturais em servigo considerando apenas 0s carregamentos apos
a construcao do piso, segundo a ABNT NBR 6118 (2014).

Tabela 3.6 — Resumo dos critérios de aceitacdo para deslocamento vertical maximo.

Tipo de - .
OAE Brasileira Americana Espanhola Tcheca
) d_. £1°/(20000xh
conereto oy £1/600 (o E112000 - ( ) 0,6>d,, <d <11,
armado e ou ou =d,, -d,

d
D, £13mm 0,6, <d , <115 !

calc

A Tabela 3.7 apresenta os critérios para deslocamentos residuais segundo as
recomendacgdes normativas abordadas. As recomendacfes americanas e tcheca apresentam
possibilidade de repeticdo de prova de carga em casos de ndo-aceitagdo do ensaio anterior,
contudo, com critérios mais rigorosos. O critério adotado para as recomendagfes americanas é
a reducao de 5% para o segundo ensaio, ja para as orientacdes tchecas, é nitido uma reducéo
gradativa do padrdo de aceitacdo, comecando com 25%, no segundo ensaio 12,5% metade do
valor anterior, e no terceiro ensaio sendo 1/3 do critério anterior (4,2%). E not6rio que a norma
brasileira apresenta o menor deslocamento residual maximo permitido (5%), sendo trés vezes
menor que a média das demais orientacfes normativas (16 %), se mostrando a mais rigorosa

entre as demais.

Tabela 3.7 — Resumo dos critérios de aceitacao para deslocamento residuais

Norma Etapa Deslocamento residual (%)
Brasileira Etapa Unica d, £0,05d
Alema Etapa Unica d, £0,10d,,,
Espanhola Etapa Unica d, £0,20d
Americana 1° Ensaio d, £0,25d
Americana 2° Ensaio d, £0,20d
Tcheca 1° Ensaio d, £0,25d
Tcheca 2° Ensaio d, £0,125d

Tcheca 3° Ensaio d, £0,042d
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4. PROVA DE CARGA NA PONTE SOBRE O RIO JACARE

Este capitulo apresenta um ensaio de prova de carga estatica de uma série de provas de
carga estaticas e dinamicas realizadas em sete Obras de Arte Especiais (OAES) realizadas pelo
Nucleo de Desenvolvimento Amazoénico em Engenharia (NDAE) da Universidade Federal do
Pard (UFPA-Tucurui), Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT ) e a
empresa de engenharia Arteleste ConstrucGes em parceria com 0s grupos de pesquisa Ndcleo
de Modelagem Estrutural Aplicada (NUMEA) e Nucleo de Instrumentacdo e Computacéo
Aplicada a Engenharia (NICAE). O ensaio apresentado neste capitulo € um dos trabalhos que

compde o relatdério da prova de carga da ponte sobre o rio Jacaré (LIMA NETO et al., 2020).
4.1 Localizagéo da ponte

A ponte foi construida para permitir o fluxo de veiculos rodoviarios sobre o rio Jacaré,
esta situada em uma regido caracterizada por temperaturas médias elevadas, sendo acima dos
30 °C, com pequenas variacOes de amplitudes térmicas, umidade do ar elevada e chuvas
abundantes no periodo de outubro a abril predominantemente. Situada na altura do quilémetro
447 da Rodovia BR230/PA em direcdo a cidade de Altamira, é abrangida pelo municipio de
Pacaja e fica distante cerca de 30 km da sua sede. A Figura 4.1 mostra a localizacdo da ponte

sobre o rio Jacaré.

Figura 4.1 — Localizagdo da ponte sobre o rio Jacaré
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Fonte: Adaptado de Google Earth, 2022

A Ponte sobre o Rio Jacaré é uma obra de arte especial executada em concreto armado,

com comprimento total de aproximadamente 41 m, tendo dois vaos simétricos de
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aproximadamente 20 metros cada. As extremidades, onde se situam os encontros com a rodovia,
possuem largura de 12,8 m; e, suas arestas, destinadas ao acostamento, possuem guarda-corpos

com base de 40 cm cada. A Figura 4.2 apresenta imagem aérea da ponte

Figura 4.2 — Imagem aérea da ponte sobre o rio Jacaré

4.2 Geometria da ponte

A ponte sobre o rio Jacaré apresenta uma estrutura totalmente em concreto armado
composta por 4 longarinas, 1 travessa, 2 encontros e 2 pilares, que a divide em dois vaos de
mesma dimensao, conferindo simetria a estrutura. A ligagdo das longarinas e seus respectivos
apoios foi através de elastomero fretado. Dentre as longarinas, duas se posicionam na borda da
estrutura (V1 e V4) e duas internas (V2 e V3). Vale ressaltar que as longarinas recebem um
incremento de secdo nos pontos de apoio. As longarinas tém sua secdo executada em dois
estagios de concretagem distintos. Em um primeiro estagio de concretagem, as longarinas foram
projetadas para serem executadas com uma se¢do “I”’ com 1,50 m de altura. Em um segundo
momento, o restante da sec¢do foi executado de forma monolitica com a laje de tabuleiro. A
continuidade dos estribos ajuda a garantir o comportamento monolitico entre os concretos de
diferentes idades. A Figura 4.3 apresenta as caracteristicas geométricas e detalhamento dos

elementos de interesse da ponte sobre o rio Jacaré.
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Figura 4.3 — Caracteristicas geométricas e detalhamento dos elementos
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4.3 Instrumentacéao

Durante o ensaio estatico foram monitorados as deformagdes e deslocamentos verticais
na longarina central (V2). A Figura 4.4 apresenta o posicionamento da instrumentacao durante
a prova de carga. Os deslocamentos verticais foram monitorados através de transdutores de
deslocamentos (LVDT’s) posicionados embaixo do cento do vao da viga V2. O sistema para
monitoramento de deslocamentos verticais utilizado contou com um cabo de ago fixo a um
ganho atarraxado a ponte em uma extremidade e na outra ponta um LVDT sob um peso metalico
fixo ao cabo. O LVDT foi posicionado sobre uma base magnética apoiada em uma chapa de
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aco sobre um piquete de madeira engastado no solo para garantir que o Unico deslocamento
medido tenha sido em fungéo da deflexdo da longarina.

Além disso, foram medidas deformacdes na superficie do concreto e na armadura de
flex&@o tracionada no centro do vdo da V2. As deformacgdes na superficie do concreto foram
medidas através de extensdmetros elétricos de resisténcia posicionados na face lateral da mesa
superior do perfil 1. As deformacbes na barra tracionada foram monitoradas por um
extensdmetro colado na barra de ago por meio de uma abertura realizada na mesma secao

transversal que se mediram as deformacdes na superficie do concreto.

Figura 4.4 — Posicionamento da instrumentacéo
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As deformacdes nos estribos foram monitoradas por um extensdémetro colado na barra
de aco por meio de uma abertura realizada na secdo transversal posicionada a um metro de
distancia do primeiro apoio da ponte no sentido Marab4 para Altamira. Durante o ensaio,
também foram monitoradas as aberturas de fissuras na fissura de flexdo com maior abertura
inicial no centro do vao e na fissura de cisalhamento proximo ao mesmo apoio onde foram
posicionados 0 extensdmetro no estribo. As aberturas de fissuras foram medidas através de
réguas fissurébmetros com as leituras sendo realizadas apos a estabilizacdo da fissura em cada

ponto de parada do caminh&o.
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4.4 Sistema de ensaio da prova de carga

A Figura 4.5 ilustra os pontos monitorados e suas respectivas distancias, assim como a
posicdo do caminh&o na secdo transversal da ponte. O ensaio estatico consistiu em posicionar
o caminhdo carregado com aproximadamente 33 toneladas, carga equivalente a 73% da
projetada, em pontos especificos pré-determinados, sobre a ponte, servindo como carregamento
estatico ao longo de seu comprimento.

A Figura 4.5b mostra o caminhdo posicionado durante a realizacdo do ensaio estatico e
seu comprovante de pesagem. Os pontos de posicionamento do carregamento foram
determinados conforme os vaos da ponte, sendo eles: pontos de apoio da ponte, 1/2-L e 1/4-L
dos vaos ndo monitorados, e, no vao monitorado adotou-se as se¢cdes onde se tinham
instrumentos de medicdo posicionados. Os pontos foram nomeados de P1 a P11, no sentido
adotado de realizacéo, sentido de Maraba para Altamira. Estes pontos representam a posicao do
ponto médio entre os eixos traseiros do caminhdo. A Figura 4.5a ilustra os pontos monitorados
e suas respectivas distancias, assim como sua se¢éo transversal com a posi¢do do caminhdo em

cada ensaio realizado.

Figura 4.5 — Detalhes da execuc¢éo da prova de carga
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Foram realizados 3 ensaios de prova de carga estatica, sendo eles denominados em:
Ensaio 01: caminhdo percorreu todos 0s pontos, no sentido Maraba para Altamira, na faixa da
contra mao, solicitando as longarinas monitoradas pelos instrumentos de medicao; Ensaio 02:
caminhdo percorreu todos os pontos, no sentido Maraba para Altamira no centro da ponte,
solicitando as longarinas centrais da ponte; Ensaio 03: caminh&o percorreu todo os pontos, no
sentido Marabé para Altamira, em sua pista de mao; lado este que ndo estava sendo monitorado
pela extensometria.

Neste trabalho, foi adotado para estudo o Ensaio 02. Isso se deve ao fato de que nesta
situacdo encontram-se esforgos mais acentuados, além disso, levou-se em consideracdo a

simetria proposta por este ensaio.
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5. RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados alguns resultados do ensaio descritas no Capitulo 4 e
que fazem parte do relatorio técnico de Lima Neto et al. (2020). Dentre os resultados
apresentados, temos: os deslocamentos verticais, abertura de fissuras, deformacéo no estribo,

deformacéo na barra de flexdo e deformacdo na superficie do concreto na longarina.

5.1 Aberturas de fissuras

Antes da realizacdo da prova de carga foi possivel observar fissuras existentes tanto de
cisalhamento quanto de flexdo, porém nao foi observada a formacdo de novas fissuras nos
elementos estruturais da OAE durante a execugdo da prova de carga. As leituras experimentais
a seguir demonstram que nenhuma fissura monitorada apresentou abertura superior ao limite
estabelecido pela norma brasileira, que ¢ de 4,0 mm para estruturas de concreto armado
localizadas em Classe de Agressividade Ambiental 1. A Figura 5.1 demonstra os resultados
experimentais obtidos com o teste de carga realizado na ponte sobre o rio Jacaré onde as

aberturas de fissuras se mantiveram em no maximo 0,2 mm, com uma variacdo de 0,1 mm.

Figura 5.1 — Abertura de fissura de flexdo na viga de centro
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5.2 Deformacoes

A Figura 5.2 apresenta as variagdes de deformacGes medidas tanto no concreto, quanto
na armadura da longarina, medidas no centro da viga interna. As varia¢des de deformac6es no

concreto foram proximas a zero na viga interna. Em relacao as varia¢des de deformacao no aco,
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estas foram mais intensas que no concreto, chegando a valores maximos de 0,11%o, ambas ao

meio do véo (Posicéo 4).
Figura 5.2 — Deformacéo na armadura da longarina e superficie do concreto
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A Figura 5.3 apresenta as deformacdes medidas no estribo da longarina, proximo ao
apoio da viga interna. A variacdo maxima foi obtida quando o caminhdo estava situado proxima
ao apoio, Vvisto que essa posi¢ao causa maior esfor¢co cortante na longarina. Vale ressaltar que

as variacOes de deformacdes nos estribos chegaram ao valor maximo de 0,03%o no centro da

longarina.
Figura 5.3. Deformacéo no estribo
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5.3 Deslocamentos verticais

A Figura 5.4 apresenta os deslocamentos verticais para uma longarina central com
medicao no centro da viga. Os valores méximos (1,68 mm) foram obtidos quando o caminh&o
se posicionava no meio do vao da viga. Apos a total retirada do carregamento e a estabilizacao

de resultados, o deslocamento residual apresentado foi de 3,57%.
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Figura 5.4. Deslocamentos verticais

Tempo (s)

600

50

400

300

200

100

w o'oY

w 0'se

wo'og

w 0‘Ge

wo'0C

W §'gT

W QST

w 00T

wo's

wo'T

wo'o

o o

(ww) ev

0,5

0,0

-0,5

1,0
-15



53

6. AVALIACAO NORMATIVA DA PROVA DE CARGA

Este capitulo apresentara uma avaliagdo da prova de carga executada na ponte sobre o
rio Jacaré, apresentada nos Capitulos 4 e 5 deste trabalho. A prova de carga foi avaliada pelos
critérios encontrados nas normatizag6es brasileiras, americanas, espanholas, alemas e tchecas.
Os critérios de aceitacdo das diversas normas foram adotados para o estudo mesmo levando em
consideracdo a diferenca dos processos iniciais de cada uma, como: intensidade de
carregamento, nimero de etapas de carregamento e descarregamento, instante de aquisicao de

dados, tempo de permanéncia do carregamento e numero de repeti¢des do ensaio.
6.1 Abertura de fissuras

A Tabela 6.1 apresenta o resultado das avaliagfes segundo as recomendacOes
normativas para aberturas de fissuras. Na coluna “Tipo” da Tabela 6.1, as fissuras sdo
classificadas em “Flexao” ou “Cisalhamento”, as quais indicam fissuras no meio do vao e
proximo ao apoio, respectivamente. Para as recomendagdes brasileiras, espanholas, americanas
e tchecas, tanto as fissuras de flexdo quanto as fissuras de cisalhamento apresentaram aberturas
de fissuras maximas (w) inferiores ao limite normativo (Wk.im).

Para as recomendacdes alemas, a fissuracdo é avaliada tanto em funcdo da variacdo
maxima de abertura de fissura (Awk) quanto em fungao da variagdo residual (AW res). Os valores
de Awk e wiiim observados na ponte sobre o rio Jacaré mantiveram se dentro dos limites
estipulados pelas recomendagdes alemés. Em relacéo a abertura de fissuras a estrutura da ponte

sobre o rio Jacaré foi considerada aceita por todas as recomendacGes normativas.

Tabela 6.1 — Resumo da avaliacdo normativa em funcdo das aberturas de fissuras

Normas Tipo Wk Wi lim Wi/ Wi lim Status

Brasileira Flexao 0,20 mm Wi < 0.40 0,50 Aceito

Cisalhamento 0,20 mm k= 1,50 mm 0,50 Aceito

Flexao 0,20 mm 0,66 Aceito

Espanhola o ihamento 0,20 mm Wi < 0,30 mm 0,66 Aceito

Americana Flexao 0,20 mm We< 0.30 mm 0,66 Aceito

Cisalhamento 0,20 mm k=" 0,66 Aceito

Flexao 0,20 mm 0,66 Aceito

Tcheca Cisalhamento 0,20 mm Wi < 0,30 mm 0,66 Aceito
. ) ) Awk/ Awi/

Normas Tipo AWk AWk res AWklim  AWkreslim AWitim AWk resim Status

Alema Flexao 0,12mm 0,00 mm 0,30 0,024 mm 0,40 0,00 Aceito

Cisalhamento 0,0 mm 0,00 mm 0,30 0,020mm 0,33 0,00 Aceito
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6.2 Deformagdes

Nas avaliacGes de deformacges na barras de aco e na superficie do concreto apresentadas
nas Tabelas 6.2 e 6.3, as deformacdes tedricas devido ao peso proprio (Esoteo € Ecoteo) € A
estimativa de variagdo de deformagdo (A&steo € Aéciteo) foram retiradas do relatorio de prova de
carga Lima Neto et al. (2020), onde foram estimadas através do software de analise ndo-linear
de secOes Response-2000 com os momentos solicitantes na longarina obtidos em modelos
computacionais do software SAP2000, com o carregamento devido ao caminh&o posicionado
no centro do véo.

A Tabela 6.2 apresenta a avaliagdo normativa em funcdo da deformacao na longarina
central. Para as recomendacgdes alemds a estrutura da ponte sobre o rio Jacaré pode ser
considerada aceita pois as deformacdes observadas foram aproximadamente 10% da variacédo
de deformacdo limite, 0 que caracteriza uma aprovacdo com folga, o que pode ser explicado
levando-se em consideragcdo que os carregamentos desta recomendacdo sdo pensados para o
ELU. Por outro lado, as recomendaces tchecas levam em consideracao as deformacdes tedricas
e apresentam limites inferiores e superiores de variacdo de deformacdo. O que torna ndo aceito
0 modelo tedrico, devido a deformacdo observada ser menor que a deformacao teorica, dessa

forma, ndo respeitando o limite inferior da norma tcheca.

Tabela 6.2 — Resumo da avaliagdo normativa em fungéo da deformacédo na longarina central

Normas AEs &Eso.teo A&s.lim AEs | Aés.lim Status
Alema 0,11 %o 0,56 %o 1,11 %o 0,099 Aceito
Normas A&s Asiteo A&silim A&sr Limites Status

A&simint= 0,16 %o 0,00 %0  Aésiimint/ A& 1,455

Néo Aceito
Ags_lim_supz 0,30 %0 0,00 %0 Ags/ Agsllimlsup 0,367

Tcheca 0,11 %o 0,27 %o

A Tabela 6.3 apresenta a avaliacdo normativa em funcdo da deformacéo na superficie
do concreto na mesa superior. Para as recomendacdes alemds a ponte sobre o rio Jacaré pode
ser considerada aceita pois as deformacgdes observadas foram aproximadamente 0,2% da
variacdo de deformacdo limite, aceitando a estrutura também com folga. Por outro lado, as
recomendagdes tchecas apresentam limites inferiores e superiores de variacdo de deformacéo.
Desse modo, devido a deformacdo tedrica ser novamente maior que a deformacdo real, o

modelo tedrico ndo foi aceito, pois esta condi¢do ndo respeita o limite inferior normativo.
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Tabela 6.3 — Resumo da avaliagdo normativa em funcdo da face comprimida do concreto

Normas A& &eo.teo A&c.lim A& [ Aéclim Status
Alema -0,00133 %o -0,13 %o -0,67 %o 0,002 Aceito
Normas A& A& teo A&c.lim A&er Limites Status

Agc,lim,inf = '0,006 %0 0,00 %0 Agc,lim,inf/ Agcvel 2,25 NéO

Tcheca  -0,00133 %  -0,01034 9 .
’ %o 0, Voo Aetimsip=-0,011%0 0,00 %0  Aécel/ Aéciimsp 0,94  Aceito

A Tabela 6.4 apresenta a avaliagdo normativa em funcdo da deformacéo nos estribos. A
norma alema é a Unica que apresenta parametros para a avaliacdo das deformacdes relacionadas
ao cisalhamento. Apesar da norma avaliar deformacdes tanto nos estribos quanto na diagonal
comprimida de concreto, a Gltima andlise ndo foi realizada neste trabalho. As deformacdes
apresentaram 5% do valor limite estipulado pela norma, caracterizando a aceitacdo da prova de

carga com base nesse critério.

Tabela 6.4 — Avaliacdo normativa em funcdo da deformacéo nos estribos
Normas A&sw A&sw.lim AEsw | A&sw.lim Status
Alemd 0,03 %o 0,55 %o 0,0545 Aceito

Vale ressaltar que as deformaces limites da norma alema sdo usuais para combinagdes
de carregamento proximos ao Estado Limite Ultimo, ja o carregamento utilizado nesta prova
de carga foi com intensidade compativel com o Estado Limite de Servigo, conforme orienta a
ABNT NBR 9607 (2019). Além disto, salienta-se que tanto os limites inferiores e superiores
da recomendacdo tcheca sdo dependentes da estimativa de deformacdo tedrica, o que exige
muita experiéncia do engenheiro responsavel. Neste estudo ndo foram avaliados os estribos
devido a dependéncia de estimativas tedricas que ndo foram realizadas. Em relacdo a
compressédo diametral, ndo foram posicionados extensémetros para monitorar esta deformacéo

durante a prova de carga.

6.3 Deslocamentos verticais

Os deslocamentos méaximos e residuais foram obtidos através de medicGes no centro da
longarina. A Tabela 6.5 apresenta a avaliagdo normativa em fungdo dos deslocamentos
maximos. A norma alema ndo apresenta critério em funcdo do deslocamento vertical maximo
pois apresenta recomendac0es para intensidade de carregamento proximos ao Estado Limite
Ultimo. O deslocamento méaximo foi na ordem de 25% superior as limitacdes normativas
americana, espanhola e tcheca, sendo assim, esta ponte ndo foi aceita devido a este critério. A

Unica recomendagdo que aceitou esta ponte com base no critério de deslocamentos verticais
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méaximo foram as recomendacGes brasileiras, com 5% do deslocamento permitido. Vale
ressaltar que os deslocamentos limites das recomendagOes brasileiras gerou resultados
discrepantes quando comparado as demais recomendac@es, levando a resultados 25 vezes
maiores que a média das demais recomendacfes. Além disso, a norma americana teve um limite
de deformagdo maxima bem menor que o esperado, visto que seus carregamentos sdo pensados
para o ELU, o que pode caracterizar que as estruturas americanas sao mais rigidas que estruturas

brasileiras.

Tabela 6.5 — Resumo da avaliacdo normativa em funcao dos deslocamentos maximos

Norma Admax.teo Oméx Adméx.lim Admax/ Admax.lim Status
Brasileira 1,21 mm 1,68 33,21 mm 0,05 Aceito
Americana 1,21 mm 1,68 1,30 mm 1,29 Né&o Aceito

Norma Admax.teo Omax Admax.lim Limites Status

AsméxAlimAinf: 0173 mm Aéma'x.lim.inf/ Asméx.teo 0160 ~ -
Espanhola 1,21 mm 1,68 Né&o Aceito
P AsméxAlimAsup =139 mm Omax/ Asméx.lim.sup 1,21
AsméxAlimAinf: 0173 mm Aéma'x.lim.inf/ Agméx.teo 0160 ~ -
Tcheca 1,21 mm 1,68 N&o Aceito
ABmaxlimsup = 1,33 mm Omax / Admax.lim.sup 1,26

A Tabela 6.6 apresenta 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. Diferente dos deslocamentos verticais maximos, todas as recomendacgdes
normativas aprovaram a ponte sobre o rio Jacaré em funcgdo do critério para deslocamentos
residuais. A razdo entre deslocamento residual (6r) observado e deslocamento residual limite

(Adr.lim) foi de 71% para a recomendagdo brasileira e na ordem de 16% para as demais.

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

Norma or Admax Adr.lim Adr/ Adriim  Status
Brasileira 0,06 mm 1,68 mm 0,084 mm 0,71 Aceito
Alema 0,06 mm 1,68 mm  0,336mm 0,18 Aceito
Espanhola 0,06 mm 1,68 mm 0,336 mm 0,18 Aceito
Americana 0,06 mm 1,68 mm 0,420 mm 0,14 Aceito

Tcheca 0,06 mm 1,68mm 0,420 mm 0,14 Aceito
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7. CONCLUSAO

Provas de carga sdo recomendadas em situacOes em que se tem questionamentos em
relacdo ao desempenho estrutural de uma obra, além de ser o mais eficaz em ocorréncia de
eventos inesperados para quais a estrutura ndo estava projetada. Essa analise experimental
permite avaliar o comportamento da estrutura em servigo e decisdes a serem tomadas em
eventuais medidas de reparo. Estas séo realizadas por meio de medicdo e controle de efeitos
causados pela aplicacdo de esforgos externos de intensidade e natureza previamente
estabelecidas.

Para este trabalho, foi realizado a comparacdo entre as motivacdes, procedimentos e
critérios de aceitacdo e parada para ensaio de prova de carga estatica das normas nacionais e
internacionais. Além disso, foi realizado um ensaio de prova de carga estatica na ponte sobre o
rio Jacaré. Os resultados deste ensaio foram tratados e comparados em funcdo dos critérios de
aceitacdo das recomendacdes: brasileira (ABNT NBR 9607, 2019), espanhola (EHE-08:2010),
americana (ACI 318:2019), alemé& (DAfSth:2000) e tcheca (CSN 73 6209:1996).

Notou-se que, embora as recomendacdes brasileiras sejam mais detalhadas que as
demais, ndo ha obrigatoriedade nas motivacdes que levam a realizacdo obrigatoria de provas de
carga. Quanto as atividades realizadas antes da prova de carga, a norma brasileira apresenta
topicos mais detalhados que as demais recomendacdes. No entanto, tendo como base as
recomendac¢des americanas, hd ainda uma possibilidade de aperfeicoamento da norma brasileira
incorporando a norma, atividades como: As Built das secBes criticas de todos os elementos
estruturais; ensaios de pacometria das se¢es criticas; e caracterizacdo dos materiais nas secdes
criticas, mesmo na presenca dos projetos originais.

Em relacdo a intensidade do carregamento, a ABNT NBR 9607 (2019) apresenta valores
percentuais da carga do Estado Limite de Servico (ELS) assim como as recomendacdes
espanhola e tcheca. As recomendacdes alemd e americana apresentam intensidade de
carregamento proximo ao Estado Limite Ultimo (ELU) da estrutura. A seguranca destes ensaios
é garantida devido ao alto grau de complexidade dos ciclos de aplicacdo de carregamento ou
tempo de execucéo do ensaio, 0 que se mostra distante do aplicado em Obras de Arte Especiais
(OAES) brasileiras. 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.

Nos critérios de parada e aceitacdo, o pardmetro brasileiro para abertura de fissura

mostrou-se proxima as demais normas, divergindo apenas da norma alema, que é estabelecida
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em funcdo de aberturas de fissuras méximas e variacdo da abertura de fissuras residuais apds
retirada de carregamento. Para as deformagdes na se¢do critica, a norma brasileira ndo apresenta
critérios de aceitacao, apenas aconselham o acompanhamento de deformaces e determina que
tais critérios sejam determinados pelos responsaveis pela prova de carga, 0 que aumenta o grau
de incerteza da avaliacdo. Em relacdo a deslocamentos maximos observados durante a prova de
carga, as recomendacOes brasileiras e americanas aplicam limites de projeto enquanto as
recomendacdes tchecas e espanholas apresentam intervalos em funcdo da previsdo tedrica.
Sobre os deslocamentos residuais, a norma brasileira apresenta o0 menor deslocamento residual
maximo permitido (5%), sendo trés vezes menor que a média das demais orientacdes
normativas (16 %), se mostrando a mais rigorosa dentre as recomendacdes estudadas.

Os resultados observados, com relacdo a abertura de fissuras, demonstram a aceitacao
da ponte sobre o rio Jacaré por todas as recomendacdes normativas. Contudo, para as avaliacdes
de deformacg6es na longarina e na face comprimida do concreto, a estrutura foi considerada
aceita para as recomendacdes alemés apresentando 10% e 0,2% da variacdo de deformacdo
limite, respectivamente. Contudo, a estrutura foi ndo aceita pelas recomendacGes tchecas
devido a variacdo de deformacdo observada ser menor que o limite minimo normativo em
ambos os critérios de avaliacéo.

Para o deslocamento méximo, as limitacbes normativas americana, espanhola e tcheca
foram ultrapassadas cerca de 25%, ndo estando, portanto, aceita neste critério. Apenas a norma
brasileira aceitou a estrutura, apresentando resultados discrepantes quando comparado as
demais recomendacdes (25 vezes maiores que a media das demais). J& nos deslocamentos
residuais, apesar de todas as recomendagdes aprovarem a ponte, vé-se uma maior rigorosidade
da norma brasileira, uma vez que a razdo entre deslocamento residual (6r) observado e
deslocamento residual limite (Adr.iim) Ser na ordem de 16% para as normas internacionais, e

71% para a recomendacao brasileira (cerca de 4 vezes maior).
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