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Resumo

O presente trabalho trata sobre a analise estrutural tridimensional ndo linear das etapas constru-
tivas de uma ponte estaiada em concreto por meio do método dos elementos finitos, utilizando o programa
ANSYS, versdo 14.5. Para a representacdo das equacdes constitutivas do concreto, implementou-
se um novo modelo de material viscoelastoplastico com fissuracdo, com a ajuda da ferramenta de
customiza¢do UPF (User Programmable Features), onde foram adicionadas novas subrotinas ao
programa principal. Como o objetivo final era trabalhar com analise estrutural de uma ponte estaiada,
envolvendo um ntimero muito grande de elementos finitos, a implementacdo deste novo material no
ANSYS (USERMAT) possibilitou a utilizagdo de elementos tridimensionais quadraticos de 20 nos
(SOLID186) com armadura incorporada (REINF264), tornando a solug@o do problema mais rapida e
eficaz. Apos a validagdo das subrotinas com a analise de vigas em concreto armado e protendido, foi
modelada numericamente a Ponte do Saber, localizada no Rio de Janeiro, de acordo com as etapas
construtivas adotadas na sua construgdo. A partir dos dados de monitoramento desta ponte, durante a
fase executiva, foi possivel comparar os resultados obtidos no modelo numérico com as informagoes
coletadas em campo, obtendo-se bons resultados.
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Introduciao

A utilizagdo de pontes estaiadas vem aumentan-
do rapidamente nos ultimos anos, sendo uma alternativa
eficaz para transpor grandes vaos, possibilitando o uso
de estruturas mais leves, esbeltas e economicas. Por ser
uma estrutura extremamente sensivel a sequéncia cons-
trutiva, uma compreensdo do comportamento estrutu-
ral deste sistema torna-se de fundamental importancia.

A partir da simulagdo numérica das fases cons-
trutivas de pontes estaiadas, ¢ possivel realizar o acom-
panhamento da evolugdo de tensdes e deslocamentos
que ocorrem nos seus componentes estruturais, pre-
vendo os esfor¢os adicionais na fase de elaboracdo do
projeto. Dessa forma, tem-se o dominio total das so-
licitagdes que ocorrem na estrutura ao longo das eta-
pas construtivas, evitando-se, assim, possiveis erros de
dimensionamento na fase de execucdo da ponte.

O presente trabalho tem por objetivo principal
apresentar a analise numérica das etapas construti-
vas de uma ponte estaiada pelo método dos elemen-
tos finitos. Para este estudo foi utilizado o software
ANSYS, versao 14.5, como ferramenta para a mode-
lagem de uma estrutura executada através do sistema
de balancos sucessivos, cujas aduelas sdo lancadas de
forma simultanea com o lancamento dos estais. Para
a simulagdo de uma ponte real foi necessaria a imple-
mentacdo de novos modelos constitutivos para o con-
creto e 0 ago, a fim de se otimizar a analise numérica,
utilizando-se o sistema de armadura incorporada no
ANSYS.

O modelo numérico, que representa o com-
portamento viscoelastoplastico do concreto ¢ da ar-
madura, foi desenvolvido por meio da ferramenta de
customizagdo UPF (User Programmable Features) do
ANSYS, onde foram adicionadas a rotina principal
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(USERMAT — User Material Routine) as novas sub-
rotinas em linguagem FORTRAN. Antes de aplicar
esse novo modelo na andlise de uma ponte real, vali-
dou-se as sub-rotinas implementadas com a simulagdo
de 16 vigas experimentais em concreto armado (vigas
de Leonhardt e Walther, 1962; de Bresler e Scordelis,
1963) e de uma viga experimental segmentada com per-
fil caixdo protendida (viga de Aparicio et al., 2002). A
validagao deste novo modelo de material esta detalha-
da na tese de Lazzari (2016). Além disso, esse modelo
de material também foi validado para o estado plano
de tensdes, conforme apresenta o trabalho de Lazzari
etal (2017).

2 Modelos Constitutivos dos
Materiais

A principal caracteristica do comportamento
do concreto ¢ ser um material que tem baixa resis-
téncia a tra¢do ¢ alta resisténcia a compressdo. Desta
forma, foram utilizados dois modelos distintos para
descrever o seu comportamento. Para o concreto com-
primido foi empregado um modelo elastoplastico com
endurecimento e, para o concreto tracionado, foi utili-
zado um comportamento eléstico linear até a ruptura,
a partir da qual foi considerada a contribui¢do do con-
creto entre fissuras na rigidez total da estrutura.

O modelo para o concreto comprimido ¢ com-
posto por um critério de ruptura, por um critério de
plastificag@o e por uma regra de endurecimento. Para o
critério de ruptura utilizou-se a superficie de ruptura de
Ottosen, a qual ¢ adotada pelo Codigo Modelo da fib
2010 (2012). Neste trabalho considera-se que o concre-
to comprimido tenha endurecimento isotropico e que
as superficies de plastificagdo tenham a mesma forma
da superficie de ruptura. A regra de endurecimento de-
fine como as superficies de plastificagdo (superficies
de carregamento) se movimentam durante a deforma-
¢do especifica plastica. Ela é determinada pela relagdo
tensdo-deformacdo plastica efetiva, onde é possivel ex-
trapolar os resultados de um simples ensaio uniaxial
para uma situa¢do multiaxial. Neste trabalho usou-se,
com este propoésito, o diagrama tensdo-deformagdo es-
pecificas para o concreto comprimido, proposto pelo
Cédigo Modelo da fib 2010 (2012), sob compressao
uniaxial.

O concreto tracionado foi modelado como sen-
do um material elastico com amolecimento. Antes de
fissurar o concreto comporta-se como um material
eléstico-linear, e apos a fissuragdo, utiliza-se o modelo
de fissuras distribuidas com um enrijecimento a tragao
(tension stiffening). O modelo de fissuragdo utilizado,
que envolve critério de fissuracdo, uma regra para a

colaboragdo do concreto entre fissuras e um modelo
para a transferéncia das tensdes de corte, ¢ baseado na
formulacdo apresentada por Hinton (1988).

As barras de armadura passiva seguem dois
comportamentos, dependendo do processo de fabrica-
¢do do material. Para acos com patamar de escoamento
bem definido adotou-se o modelo elastoplastico per-
feito. Para os acos encruados a frio utilizou-se um com-
portamento elastopldstico com endurecimento linear
a partir de 85% da tensdo de escoamento, jy'. Para as
armaduras ativas o comportamento foi considerado se-
melhante aos ac¢os encruados a frio, sendo elastico li-
near até atingir 90% do valor da tensdo de ruptura, fp &
Apos atingido esse valor apresenta um comportamen-
to com endurecimento linear.

Os efeitos dependentes do tempo, como a
fluéncia e a retragdo no concreto ¢ a relaxacdo no ago
protendido, influenciam significativamente no com-
portamento do concreto estrutural, principalmente em
estruturas que apresentam um longo tempo de cons-
trucdo, como ¢ o caso das pontes, devendo, sempre
que possivel, ser considerados nas analises numéricas.
Para o concreto as deformagdes especificas por fluén-
cia e retragdo possuem a mesma ordem de grandeza
das deformagdes especificas imediatas, geradas por
niveis usuais de tensdo. J4 para a armadura de pro-
tensdo o efeito de relaxagdo gera uma perda de tensdo
significativa ao longo do tempo.

Para representar as deformacdes especificas
imediatas juntamente com as deformagdes nao-imedia-
tas, € possivel utilizar um modelo viscoelastico. As de-
formagdes especificas instantaneas provém do modelo
elastico, aparecendo de forma simultanea as tensdes
correspondentes, sem variar ao longo do tempo. Ja
as deformagdes especificas nao-imediatas provém do
modelo viscoso, aparecendo com o passar do tempo,
a medida em que o material ¢ submetido a um certo
carregamento.

Para representar o envelhecimento dos mate-
riais utilizaram-se elementos do tipo Maxwell; que sdo
compostos por dois elementos reoldgicos basicos: ele-
mentos elasticos (mola) em série com elementos visco-
sos (amortecedor). Como esse elemento ¢ muito sim-
ples para representar o comportamento de um material
tdo complexo quanto o concreto, foi utilizado, no pre-
sente estudo o modelo das camadas superpostas, com
um conjunto de elementos tipo Maxwell. No modelo
das camadas superpostas define-se que o so6lido anali-
sado ¢ composto por varias camadas, superpostas entre
si, sendo que cada camada pode ter tanto espessuras
quanto propriedades mecanicas diferentes. As camadas
tém, juntas a mesma deformagdo especifica total, sen-
do que cada uma contribui com uma parcela, confor-
me sua espessura. Para este estudo o modelo reoldgico
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adotado para simular o comportamento viscoelastico
dos materiais, foi uma cadeia de cinco elementos de
Maxwell, associados em paralelo. A determinacao dos
parametros da fungdo de fluéncia e de retragdo do
concreto, bem como da relaxagdo das armaduras pro-
tendidas foi realizada de acordo com as recomenda-
¢des do Codigo Modelo fib 2010 (2012).

3 Modelagem Computacional

Para o estudo da simulagdo numérica das eta-
pas construtivas de uma ponte estaiada optou-se por
utilizar o método dos elementos finitos. A partir deste
método foi possivel considerar o comportamento ndo-
linear dos materiais concreto e ago, incluindo-se os pro-
cessos de fissuragdo do concreto e de plastificacdo do
concreto e do aco. Para a criagdo do modelo numérico
foi utilizado o programa ANSY'S, versao 14.5.

Para a modelagem do concreto utilizou-se o
elemento finito tridimensional SOLID186, que inte-
gra o conjunto de elementos presente na biblioteca do
ANSYS. Trata-se de um elemento quadratico tridimen-
sional, de 20 nés, com trés graus de liberdade por no,
correspondentes as translagdes na dire¢do dos eixos X,
Y e Z. Nenhuma constante ¢ necessaria para esse ele-
mento que foi escolhido por proporcionar bons resul-
tados, sem a necessidade de uma discretizacdo extrema-
mente refinada, reduzindo de forma significativa o
tempo de analise estrutural. Outro fator importante
nessa escolha ¢ devido a sua compatibilidade com o ele-
mento REINF264, fundamental para a representagdo
do concreto com armadura incorporada.

O elemento de armadura REINF264, por sua
vez, pode ser utilizado juntamente com elementos de
barra, de placa ou casca ou nos elementos solidos. Esse
elemento ¢ adequado para a simulacdo de fibras de
refor¢o com orientagdes arbitrarias. Cada fibra é mo-
delada separadamente, como uma barra que tem ape-
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nas rigidez axial. E possivel especificar varias fibras
de reforgo REINF264 em um tUnico elemento base.
As coordenadas nodais, graus de liberdade, e conec-
tividade do elemento REINF264 sdo idénticas as do
elemento base, que, neste trabalho, ¢ o SOLIDI186.
Esse elemento de reforco foi utilizado para representar
as barras de armadura aderente ao longo das vigas de
concreto estrutural, de forma incorporada.

Na modelagem da armadura ativa, para o caso
de protensdo sem aderéncia, ndo ¢ possivel utilizar o
elemento de reforco REINF264. Para simular a falta
de aderéncia entre os materiais ago e concreto ¢ utili-
zado, o elemento LINK180, que ¢ um elemento uni-
dimensional com trés graus de liberdade em cada no
(translagdo segundo X, Y e Z). E importante lembrar
que a utilizagdo desse elemento muitas vezes impli-
ca em uma limitacdo da malha de elementos finitos
de concreto, em funcdo da distribui¢do da armadura.
Isso ocorre porque a armadura langada com o elemen-
to LINK180 comporta-se de forma discreta, onde os
noés do elemento LINK 180 devem coincidir com os nos
dos elementos SOLID186, nos pontos de ancoragem
da barra de armadura ao elemento de concreto. Neste
trabalho o elemento LINK 180 foi utilizado, por exem-
plo, para representar os estais da ponte (Figura 1) ¢ a
armadura de protensdo diagonal nas se¢des de reforgo
do tabuleiro.

Além de uma grande variedade de elementos
finitos, o programa ANSYS disponibiliza alguns mo-
delos constitutivos para a representagdo do comporta-
mento de cada material. Para o concreto, por exemplo,
existe o modelo elastopléstico com fissuragdo, baseado
na superficie de Willam e Warnke. Essa superficie de
ruptura tem cinco parametros. O ponto fraco desse
modelo, ¢ que o mesmo s6 pode ser utilizado com o
elemento SOLID65, o qual ndo permite o uso de arma-
dura incorporada, exigindo uma quantidade muito
maior de elementos finitos para representar de for-
ma fiel a estrutura, além de ser dificil de controlar a

1 Ponte do Saber.txt - Bloco de notas

@ Switch Elem Type
= Add DOF

B2 Remove DOFs 1
= Elem Tech Control \

Figura 1 — Exemplo de utilizagdo do elemento LINK180 — estais.
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convergéncia. Assim, as simula¢des numéricas em
concreto estrutural tornam-se extremamente lentas, exi-
gindo maquinas com alta capacidade computacional.

Como o objetivo ¢ trabalhar com analise es-
trutural das etapas construtivas de pontes estaiadas,
envolvendo um nimero muito grande de elementos fi-
nitos, torna-se necessario o uso de armadura incorpo-
rada na modelagem das estruturas de concreto. Dessa
forma a fim de utilizar os elementos SOLID186 e
REINF264 houve a necessidade de estudar o sistema
de customizagdo UPF do ANSYS. Com ajuda dessa
ferramenta foi possivel a implementagdo numérica de
um novo material viscoelastoplastico com fissuracao
para o concreto, baseado no critério de ruptura de
Ottosen (1977), recomendado pelo Cédigo Modelo da
fib 2010 (2012). Esse novo modelo para o concreto foi
implementado por meio da sub rotina USERMAT3D,
disponibilizado pelo sistema de customizagdo, a qual
utiliza a linguagem de programagdo FORTRAN. Essa
sub rotina ¢ compativel com o elemento tridimensional
utilizado para representar o concreto (SOLID186).

A rotina USERMAT ¢ usada em qualquer
analise do ANSYS que requer comportamento meca-
nico, sendo chamada para cada iteragdo de Newton-
-Raphson. No incremento de tempo inicial o progra-
ma ANSYS guarda as tensdes, deslocamentos e as
variaveis necessarias que serdo atualizadas ao final do
incremento de tempo. Os parametros de entrada, ne-
cessarios para o funcionamento do novo modelo cons-
titutivo, fornecidos pelo arquivo de entrada de dados,
sdo definidos pelo comando TB, USER.

Cabe destacar que podem ser utilizados mais
que um material USERMAT3D no script de entrada de
dados. Para a analise da Ponte do Saber, por exemplo,
foram utilizados 16 materiais USERMAT3D dife-
rentes (um para cada aduela frontal). A tnica diferen-
ca entre estes 16 concretos ¢ a data inicial. Ou seja,
com a variavel “data inicial” é possivel indicar o tem-
po exato em que esse elemento deve ser considerado
no calculo. Se a data inicial for menor que a data atual
(data da concretagem) considera-se uma rigidez muito
baixa para estes elementos, simulando-se um elemen-
to desativado. Se a data inicial for maior ou igual a
data atual, entdo leva-se em conta a rigidez real do ele-
mento, ¢ o calculo ¢ realizado conforme as equagdes
constitutivas implementadas na USERMAT3D (ele-
mento ativado). A partir desse controle foi possivel o
calculo das etapas construtivas da ponte, sem a neces-
sidade de se utilizar os elementos de ativacdo e desa-
tivagdo (birth/death) disponiveis no software, deixan-
do a analise ndo-linear mais estavel.

Neste estudo utilizam-se dois modelos consti-
tutivos diferentes para o agco. Nas armaduras passivas
foi utilizado o modelo BISO (Bilinear Isotropic Har-

dening), disponivel na biblioteca interna do ANSYS;
e nas armaduras protendidas foi utilizado o modelo
criado a partir do sistema UPF, usando a sub-rotina
USERMATID. Com ajuda dessa ferramenta, foi pos-
sivel a implementagdo numérica de um novo material
com propriedades dependentes do tempo, consideran-
do-se o efeito de relaxagdo do ago protendido conforme
as recomendacdes do Cédigo Modelo fib 2010 (2012).

Assim como a USERMAT3D, essa sub rotina
pode ser utilizada para mais que um material. Na Ponte
do Saber, por exemplo, foi necessario adicionar 15
materiais do tipo USERMATI1D para representar os
15 estais frontais, diferenciando-os, além da area da
secdo transversal, principalmente, pela data inicial de
protensdo. Esse dado ¢ de fundamental importancia
para considerar de forma adequada os efeitos diferidos
nas etapas construtivas da estrutura.

4 Simulacio Numérica da Ponte do
Saber

A escolha do estudo da Ponte do Saber se jus-
tifica pela publicacdo dos trabalhos de Gomes (2013) e
Toledo (2014), que apresentam de forma detalhada os
dados sobre a geometria e materiais utilizados nessa
estrutura, e, ainda, explicam como foram executadas
as etapas construtivas desta ponte estaiada. A Ponte do
Saber foi inaugurada em 2012 no Rio de Janeiro ¢ ¢
uma das alternativas para atender a grande demanda
de veiculos na regido da Cidade Universitaria (UFRJ),
dando acesso a Via Expressa Presidente Jodo Goulart
(Linha Vermelha).

A Ponte do Saber (Figura 2) é composta por um
total de 21 estais. Entre esses, seis pertencem aos trés
pares de estais de retaguarda e 15 s@o estais frontais,
espacados a cada 10 m ao longo do tabuleiro ¢ a cada
4 m ao longo da torre. Os estais de retaguarda foram di-
mensionados para contrabalancear o avanco das aduelas
frontais, que tencionavam os estais frontais durante a
fase construtiva, gerando inflexdo no eixo geométrico
do mastro. Os estais frontais sdo numerados de T04 a
T18 e os pares dos estais de retaguarda de TO1, T02
e T03. O estai frontal T0O4 ¢ o mais préximo do pi-
lone, ancorado a aproximadamente 21 m a partir da
face da torre. Para o tabuleiro foi adotada uma se¢ao
transversal de perfil caixdo em concreto armado, com
protensdo aderente diagonal, apresentando largura to-
tal de 11,3 m e altura total de 2,1 m. A resisténcia a
compressdo prevista em projeto para o concreto foi de
50 MPa. Porém, ensaios de compressdo simples em
laboratorio registraram resisténcia média de 69 MPa.
A distribuicdo dos estais localiza-se no ponto central
do tabuleiro.
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No caso da Ponte do Saber a execugdo do es-
taiamento teve ajuda de células de carga, instaladas
em cada estai, que registraram a forga aplicada na cor-
doalha de referéncia. O objetivo da implantacdo das
células de carga era realizar o monitoramento das for-
cas ao longo de todas as etapas construtivas e, também,
por toda a vida util da obra. Os dados registrados por
esse monitoramento foram fundamentais para compa-
rar os resultados obtidos em obra e os alcancados pela
simulagdo numérica.

Pelo nivel de tensdes que os elementos da pon-
te estaiada estdo submetidos, as deformagdes especi-
ficas diferidas tém a mesma ordem de grandeza das
deformagdes especificas imediatas. Para levar em
conta essas deformacgdes especificas diferidas nas cta-
pas construtivas, uma das técnicas utilizadas ¢ estabe-
lecer o greide em um nivel acima da cota do projeto
geométrico. A falta de precisdo na avaliacdo dessas

3 PARES
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04 15 ESTAIS FRONTAIS

210
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deformagdes pode resultar em problemas de desni-
veis no momento de fechamento do vao central ou de
extremidade.

Por questdes de tamanho do problema a ser re-
solvido, foi realizada uma simplificagdo na modelagem
numérica da Ponte do Saber, considerando-se apenas
o tabuleiro frontal e os estais frontais. O pilone, estais
de retaguarda e blocos de fundagdes ndo foram mode-
lados. Ainda, para reduzir o numero de elementos fi-
nitos foi aproveitada a simetria transversal da ponte,
modelando-se apenas 50% do tabuleiro. Na Figura 3
observam-se os detalhes da modelagem do tabuleiro,
armaduras, estais e o namero de elementos finitos uti-
lizados. Os elementos de concreto foram representados
pelo SOLID186, os elementos de armadura passiva
aderente foram representados pelo REINF264, e os
elementos pertencentes aos estais e aos cabos de pro-
tensdo diagonal foram representados pelo LINK180.
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Figura 2 — Vista lateral e secdo transversal da Ponte do Saber (GARAMBONE, 2012).

TYPE

QUANTITY

SOLID186

9.866

REINF264

39.188

LINK180

315

Figura 3 — Detalhes da modelagem.
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Na Figura 4 estdo indicados os graficos de ele-
vacdo do tabuleiro ao longo de quatro fases construti-
vas da Ponte do Saber, ou seja, os casos de carga onde
se aplica o peso proprio da aduela e os casos de carga
onde se aplica o estaiamento. O estaiamento foi simu-
lado de maneira a respeitar que o tabuleiro retornasse
a posicao do greide, apos a imposi¢ao de deslocamen-
tos no no6 superior do estai. A partir da andlise desses
resultados observa-se que a curva obtida pelo ANSYS
fica levemente abaixo do greide, nos casos onde se
aplica o peso proprio da aduela, e volta para a posigado
do greide ou fica levemente superior a este, quando ¢
feito o estaiamento. A curva do monitoramento, nas
etapas iniciais coincide com a curva do greide apds
a aplicagdo do peso proprio da aduela, e fica acima
do greide logo apos a etapa de estaiamento. A partir
do caso de carga correspondente a aplicacdo do peso
préprio da aduela 07 foi observado que a curva do
monitoramento estd acima do greide, tanto na fase
de estaiamento quanto na fase de aplicacdo do peso
proprio. Esse efeito € observado na Figura 4 durante a
aplicacao do peso proprio da aduela 13 e estaiamento
de T17. A partir desses resultados ¢ possivel constatar
a adequacdo do procedimento que, para compensar os

efeitos do tempo nas etapas construtivas, uma das so-
lugdes € prever o greide em um nivel acima da cota do
projeto geométrico.

Como essa analise gerou um volume muito
grande de resultados, escolheram-se apenas alguns re-
sultados pontuais relevantes a serem apresentados. Por
exemplo, na Figura 5 foram indicadas as tensdes no
concreto da aduela 01, quando essa ¢ submetida aos se-
guintes casos de carga: peso proprio aduela 01, estaia-
mento TOS, peso proprio aduela 04, estaiamento TOS,
peso proprio aduela 08, estaiamento T12, peso proprio
aduela 12 e estaiamento T16. Ao se observar esses dia-
gramas, verifica-se que o concreto apresenta tensdes
de tragdo na face superior da se¢do transversal, quando
se aplica o peso proprio da estrutura. E, ao se aplicar
0 estaiamento nota-se uma inversdo de tensdes, ocor-
rendo, assim, tensdes de tracdo na face inferior da se-
¢do. Esse efeito constata-se claramente nos primeiros
casos de carga. Depois, a medida que a ponte avanca,
as tensoes vao estabilizando com compressao na face
superior e tragdo na face inferior. Observa-se tam-
bém que quanto maior a idade da aduela maior ¢ a
resisténcia do concreto em relagdo aos efeitos de tragao
e compressao.
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Figura 4 — Deformada e diagrama elevagdo x comprimento do tabuleiro.
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Na Figura 6 ¢ apresentada a evolugdo das ten- com o avango da construcdo. Nos casos de carga de
soes para os estais T04 ¢ TO8 da ponte. Essas cur- aplicagdo do peso proprio das aduelas verificou-se um
vas foram tracadas a partir dos resultados obtidos aumento da tensdo no estai, se comprada com a etapa
pela analise numérica no ANSYS e pelas informagdes anterior de estaiamento. Nesses diagramas, as curvas
das tensoes estimadas em projeto e das tensdes cole- de monitoramento e de tensdo de projeto apresenta-
tadas em campo por meio do monitoramento. A ana- ram boa aproximag¢@o com a curva obtida pelo modelo
lise desses graficos mostrou de forma geral que as ten- numérico.

sOes variaram mais nas etapas iniciais, estabilizando-se
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Figura 5 — Evolugdo da tensdo no concreto na aduela 01 (kN/cm?).
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Figura 6 — Diagramas tensdo x caso de carga — estais T04 e T08.
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5 Conclusoes

A partir dos dados de monitoramento dessa
ponte, durante a fase executiva, foi possivel comparar
os valores obtidos no modelo numérico com as infor-
macodes coletadas em campo, obtendo-se bons resul-
tados. A analise dos resultados mostrou a importancia
do estudo das solicitagdes na fase de construgdo por
balangos sucessivos desse tipo de estrutura, garantin-
do, desta forma, que a sec¢do tenha rigidez suficiente
para suportar as tensdes de tracdo e de compressao que
surgem durante a concretagem das aduelas e durante
as fases de estaiamento. Além disso, os resultados in-
dicaram uma diferenca significativa entre o greide do
monitoramento (executado em obra) e o greide geomé-
trico de projeto. Essa diferenga pode ser justificada de-
vido a utilizag@o de processos mais simplificados ao se
considerar os efeitos do tempo (fluéncia do concreto e
relaxacdo do ago) nos procedimentos usuais de projeto,
prevendo um greide com alinhamento superior ao pro-
jetado, o que resultou em uma diferenca consideravel
de cota, no momento de encontro do tabuleiro com o
apoio final.
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