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RESUMO

GOMES, Renan Ribeiro SetubAlspectos técnicos e construtivos do projeto de uma
ponte estaiadaRio de Janeiro, 2013. Dissertacao (Mestrado) grema de Projeto de

Estruturas, Escola Politécnica, Universidade Fédkrdrio de Janeiro, Rio de Janeiro,
2013.

As obras de pontes estaiadas envolvem uma tecaolti(prenciada no ramo da
Engenharia Civil. Aquelas mais recentemente reddiga e algumas em
desenvolvimento lancam muitos desafios, com sokicéda vez mais arrojadas e que
exigem técnicas de analise apuradas. Do pontostke di¢ construcdo, essas realizacdes
também exigem esmero na execu¢do e uma interfastacde com o projeto de modo
gue todas as premissas tedricas sejam verificawlésngo do processo executivo ou
corrigidas quando necessario. Este trabalho vigatrar, através do estudo de caso da
Ponte do Saber, erguida na cidade do Rio de Jamrsiretapas de desenvolvimento do
projeto estrutural, o desenvolvimento da constri;ée medidas de controle que foram
empregadas para que a execucao fosse seguidamenfoevisto em projeto, com
todas as etapas construtivas sendo respeitadé&sigi@ do modelo estrutural e suas

premissas a partir dos dados colhidos no campo.

Palavras-chave: ponte estaiada. Ponte do Sabdrseamedtrutural. processo

construtivo.
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ABSTRACT

GOMES, Renan Ribeiro Setubdlechnical and constructive considerations of a
cable stayed bridge designRio de Janeiro, 2013. Dissertacdo (Mestrado) granoa
de Projeto de Estruturas, Escola Politécnica, Usigade Federal do Rio de Janeiro,
Rio de Janeiro, 2013.

The construction of cable stayed bridges demandsferentiated technology of the

Civil Engineering specialty. Some projects - regenbmpleted and in development -
demand challenges, which require very sophistica@dtions and accurate design
analysis. From the point of view of constructiohese daring projects also require
careful execution as well as a constant interfaitle the designers, in a way that all the
design requirements can be checked during the rwmtisin development and corrected
whenever necessary. With the help of presented stasly of the construction of the
“Ponte do Saber”, built in the city of Rio de Jaoeithis work aims to register the
phases of the structural design development, tmstaation development and the
control measures which were employed in order tonpdg with all the requested

design requirements in all of the erection phases.

Keywords: cable stayed bridge. Ponte do Saberctanal analysis. constructive

method.
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1. INTRODUCAO

1.1. MOTIVACAO E OBJETIVO

O numero de projetos de pontes estaiadas no Beasilcrescido nas ultimas
duas décadas, com notavel aumento da complexideslesdruturas, que passaram a
lancar desafios para projetistas e construtores.pbato de vista do projeto, €
imperativo 0 uso de ferramentas de andlise estlut@da vez mais sofisticadas, e
computadores com grande capacidade de processamem@ objetivo de representar

com a maior fidelidade possivel as caracteristieasstrutura em operacéo.

Projetos de pontes estaiadas requerem também apwad analise importante
gue represente as fases executivas da obra. Edtsead fundamental para que, ao fim
da construcéo, os resultados requeridos em termdsrdas instaladas nos estais e

elevacgOes do tabuleiro estejam de acordo com aspoeam projeto.

A tecnologia empregada nas estruturas estaiadastregmas no Brasil é
originada de projetos europeus. Embora o projetpaides estaiadas seja dominado
por diversas empresas brasileiras, com varios ewsmie sucesso em estruturas
complexas, o0 meio técnico nacional carece de unomiarestimento em pesquisa no
gue diz respeito a parte tecnoldgica dos mategimisregados, principalmente no tema
das ancoragens especiais, e 0 desenvolvimentatdeos de projeto e normatizacéo

para estas estruturas.

O objetivo deste trabalho é levantar, através dodesde caso da Ponte do
Saber, pontos criticos do projeto e construcacedgsi de obra, bem como abordar os
aspectos tecnolégicos dos materiais empregadagstrae a pratica atual dos projetos

de pontes estaiadas no Brasil.
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1.2. ORGANIZACAO

O conteudo do trabalho esta dividido em seis clagite se inicia por esta
introducéo, Capitulo 1, que tem por objetivo exgpanotivacéo para o desenvolvimento
da dissertagdo, mostrar os aspectos fundamentaajeio de pontes estaiadas e
realizar um breve histérico dos projetos deste tipede o século XIX até os dias

atuais.

O Capitulo 2 da dissertacdo trata dos aspectosajete de pontes estaiadas,
abordando os temas da tecnologia dos materiaida¢hee especificos do projeto do

tabuleiro e do pilone.

No Capitulo 3 é apresentado o estudo de caso dte RlonSaber, com a
exposicdo das caracteristicas peculiares do sget@rdesde as fundacdes, passando
pelo pilone, tabuleiro e sistema de estais. Neafgtdo também sdo apresentados

detalhes da construcéo, tais como a metodologizuéxa empregada na obra.

O Capitulo 4 detalha a analise dos estagios deagemt do tabuleiro e séo
apresentados os dados relativos a Ponte do Saber, analise qualitativa dos
resultados obtidos e emitidas comparacfes enthef@sacdes coletadas em campo

com os dados previstos em projeto.

No Capitulo 5 faz-se uma breve descricdo, ndo datwvé, da analise e
processamento das fases construtivas para a Pongalwer, detalhando cada etapa

construtiva que deve ser levada em conta nestelé@malise.

No ultimo capitulo sdo feitas as conclusdes solsréemas abordados neste

trabalho.
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1.3. FUNDAMENTOS DO PROJETO DE PONTES ESTAIADAS

O emprego da solucdo em pontes estaiadas € notanmp@lmente em
estruturas que exigem grandes vaos, usualmenta ad@r200 m, onde este sistema se
torna atraente. Observa-se também a evolucdo deltgdo para vdos da ordem de
1000 m nos dias de hoje. Para vaos superioresluedsode pontes pénseis é mais

empregada e economicamente mais competitiva.

O grande atrativo econdmico desta solucao estéssiljlidade do emprego de
estruturas esbeltas, além de conferir caractexsststéticas cada vez mais exploradas
por arquitetos ao redor do mundo. EspecificamentdBrasil, apesar das estruturas
ainda ndo se aproximarem dos grandes vaos empgegadeontinente asiatico, o
desenvolvimento tecnoldgico na area tem sido saatifo, com a integracdo deste tipo

de obra no contexto urbanistico das principaisdpetes.

Diferentes sistemas estruturais tém sido deserdadve as possibilidades de

inovacdo sao muitas. Basicamente, a estruturasgkedim quatro partes:

a) Sistema de estaiamento;
b) Tabuleiro (ou viga de enrijecimento);
c) Pilone (ou torre, ou mastro);

d) Ancoragens de extremidade.

O sistema de estaiamento é formado por cabos (nentd chamados de estais)
gue conectam o tabuleiro ao pilone. Segundo GIMS(REA 2), o sistema pode ter trés
configuracbes geométricas distintas. Essa configiorgeomeétrica tem total influéncia
no comportamento estrutural do sistema. Séo camdeaonfiguracdes geométricas:

sistema em leque, harpa e semileque (ou semi-harpa)

A Figura 1.1 ilustra as diversas configuracdes ggaoas dos cabos em pontes

estaiadas.
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Figura 1.1 - Sistemas de disposi¢ao dos estaisid_ggpquema superior); Semileque; e
Harpa (esquema inferior) [GIMSING, 2012]

Os sistemas de estaiamento se diferem na dispoda@si@abos ao longo do
pilone. O sistema em leque é caracterizado porerdrar os estais no topo do pilone e,
deste ponto Unico, partir com esses elementostiagirao ponto desejado de ligacéo
com o tabuleiro. Este sistema apresenta algumesildéides para o detalhamento da
regido de concentracdo dos estais no pilone, umajwe as ancoragens exigem um
espaco fisico minimo para instalacdo dos estai#abluezes, a quantidade de estais é

grande e as dimens0es da torre sdo reduzidasqapodar todas as ancoragens.

O sistema em harpa se notabiliza por apresentardistrédbuicdo dos estais ao
longo de todo o comprimento da torre, fazendo com @s estais tenham a mesma

inclinag&o e conferindo simetria ao sistema.

A geometria intermediaria entre os sistemas deaharpeque é denominada
semileque (GIMSING, 2012). WALTHER (1999) nomeiteamesmo sistema de semi-
harpa. Este sistema é o mais empregado no Brasihg@ste na distribuicdo dos estais
ao longo do trecho superior do pilone. O sistemasgmta algumas vantagens técnicas
em relacdo ao outros dois. Em relagdo ao sistemdnagpn, este sistema permite
explorar maiores inclinagcbes dos estais em relagdotabuleiro, deixando estes

elementos estruturalmente mais eficientes e, portamais econémicos. Ja em relacao
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ao sistema de leque, a maior vantagem esta nadé&gl de acomodacédo das

ancoragens e uma maior facilidade executiva paikooe.

A distribuicdo longitudinal dos estais ao longotdbuleiro é geralmente feita
com espacamento constante ao longo da obra. Romesivo, nas situacées em que o
vao central € maior que o dobro dos vaos lateosistais mais extremos dos vaos
laterais sdo dispostos mais proximos uns dos ouD@ge-se atentar que nao ha razéo
estrutural de se utilizar o mesmo numero de edtaigdo central nos vaos laterais. Os
estais de extremidade sdo usualmente chamados tais de ancoragem e sao

importantes quando a disposi¢ao dos estais € ddetipie e semileque.

A posicao definida para o ponto de ancoragem demidade também € um
fator conceitual importante no lancamento de untiatesa estaiada com a geometria
em harpa. Como se procura adotar o nimero de @staido central igual ao numero
de estais no vao lateral, embora ndo seja obrigatdrvao lateral terd& comprimento
préximo a metade do vao central, e passa a seesstnte que sejam criados pontos de
ancoragem no trecho dos vaos extremos. Esta méideom que as rigidezes dos
vaos central e lateral sejam diferentes e que @atude ancoragem dos vaos laterais
seja favorecida. A mesma medida pode ser adotadaupa sistema com geometria

semileque.

As Figuras 1.2 e 1.3 ilustram duas situacOes dégumacdes geométricas em

semileque e harpa com apoios no interior dos \&esalis.

g\ N

4 J!I: <05L i L i <05L iJL L

Figura 1.2 - Sistema semileque com apoio no intelaovao lateral.

Figura 1.3 - Sistema harpa com apoio no interier\dms laterais.
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A questdo da ancoragem nos vaos extremos é funtlmen projetos de
pontes pénseis, onde sdo comumente empregados blegeso nas extremidades que

se encarregam de transmitir ao terreno os esfdeascoragem (Figura 1.4(b)).

Nos projetos mais modernos de estruturas estaiadasnprego de estais
autoancorados no tabuleiro tem sido largamenteadid. A autoancoragem consiste
no posicionamento dos estais extremos na proptiat@s do tabuleiro, gerando uma
componente horizontal (compressédo) no tabuleirone alivio da carga vertical
transmitida ao apoio extremo. Para combater ocatigicarga vertical muitas vezes séo

empregados tirantes nos apoios extremos.

P

¥G
'G-V

(a) (b)

Figura 1.4 - Ancoragem de extremidade: autoancardgg e ancoragem em solo (b)
[GIMSING, 2012]

A distribuicdo dos estais na direcéo transversglatde também apresenta uma
série de possibilidades. A escolha depende néo eséradbes estéticas, mas
fundamentalmente de razfes estruturais, uma veo quusicionamento definido para

0s estais sera decisivo para a escolha da segdvdraal do tabuleiro.

A distribuicdo transversal mais comum € aquela eopresenca de estais nas
extremidades do tabuleiro, tornando-se uma soldg&oravel para combater os

esforgos de torgédo ao longo da ponte.
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Em casos de pontes projetadas para trafego ferim\ida parte central do
tabuleiro) e trafego rodoviario, € viavel a aproag@o dos estais laterais para o centro

da estrutura, visando reduzir a flexao transvetsahbuleiro.

Uma solucédo também muito empregada é a adocédo ddinima de estais no
centro do tabuleiro, sendo aplicada em pontes radas com duas pistas de rolamento

segregadas entre si.

Outras distribuicdes ja empregadas séo estaiaus nas extremidades do
tabuleiro, com pilones em forma de “A” e duas lmleantrais de estais.

As Figuras 1.5 a 1.7 mostram possiveis distrib@i¢iansversais dos estais.

/ cable planes \\‘
—_ M

Figura 1.5 - Sistema com planos laterais paral@ds8ISING, 2012)

~— -

Figura 1.6 - Sistema com plano central de estdigI8BNG, 2012)

= —

Figura 1.7 - Sistema com planos laterais inclingd@iIMSING, 2012)
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A literatura disponivel sobre pontes estaiadas rm@gte a maioria dos projetos
envolve uma estrutura com um vao central de madireensdes e dois vaos laterais
menores. Porém, em alguns casos, esta configurégie possivel, sendo necessario
projetar estrutura com vaos multiplos. Neste casoartificio utilizado € simular uma
ponte de vaos multiplos através de varios segmgradisiio de trés vaos. A estética fica

prejudicada com esta solucao e muitas vezes négité por razdes arquitetdonicas.

Uma estrutura estaiada formada por vaos continm@senta certos problemas
do ponto de vista estrutural (GIMSING, 2012). Aén@a dos estais de ancoragem nas
extremidades, responsaveis por estabilizar o pitprendo a estrutura € submetida a
carregamentos assimeétricos, exige uma maior rigidéiexdo da torre para garantir
pequenos deslocamentos no topo da estrutura. ri€stevieniente estrutural ocorre, por
exemplo, para a condicdo de carga movel posicioradam dos vaos adjacentes ao
pilone. Um exemplo marcante de uma estrutura @staiantinua com varios vaos € o
viaduto de Millau, na Franga, com tabuleiro e pglaam aco. Neste caso, os pilones
estdo engastados nos pilares e na viga de enrgatdmonde as sec¢des dos pilones e

pilares se separam na altura da viga de rigideu(&il.21).

1.4.BREVE EVOLUCAO HISTORICA DAS PONTES
ESTAIADAS

Embora nas civilizagbes mais antigas sejam enabogreegistros da utilizagéo
de estruturas singelas apoiadas em cabos pararverse vales, pode-se dizer que o
marco do inicio da evolucdo das pontes estaiadasddacomeco do século XIX. Os
primeiros registros destas estruturas referem-s& especificamente a pontes hibridas,
gue se utilizam tanto de estais quanto de cabofoama de catenaria. Muitas delas
ainda se encontram em bom estado de conservac@m dcgnes arquitetdnicos

mundiais, como a Ponte do Brooklyn (1883), em NYwek.

WALTHER (1999) registra a construcao (1817) e @apsb (1818) da passarela
de Dryburgh Abbey, na Escdcia, cuja estrutura tidbpiossuia vao central de 79,20 m e

largura de 1,22 m. O autor atribui o colapso dautsta a manifestacdo de uma
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instabilidade aerodindmica. A passarela for recafdd trés meses apos o colapso com

algumas melhorias na estrutura.

No ano de 1849 foi inaugurada a Ponte Wheeling, pomie suspensa sobre o
Rio Ohio, nos Estados Unidos. Esta ponte veio aeraoiano de 1854 durante um
vendaval. Ap6s a reconstrucdo da ponte e os dweestudos que o acidente
desencadeou, foi realizado o reforco da estrutuspenisa através da introducdo de
estais, formando uma estrutura hibrida. Aquelaralija eram conhecidos alguns

problemas aerodindmicos que se manifestavam emagpsuaspensas.

Nas primeiras obras com caracteristicas de eswisabos eram compostos por
correntes de aco até que, em 1855, John A. Roebbingtruiu a ousada Ponte de
Niagara Falls, nos Estados Unidos. A estruturacenaposta por um tabuleiro em dois
niveis, em que o nivel superior atendia ao trafegoviario e o nivel inferior servia
como rodovia e passagem de pedestres. Nesta estrofiorida, os estais eram
compostos por cabos de aco e o fato se constitumuimportante avango tecnolégico.
Outra curiosidade observada no projeto desta pénge utilizacdo de madeira na
construcdo da trelica principal do tabuleiro. O w0 madeira como material de
construcao corriqueiro na época, fez reduzir aldlislade da obra. Em 1897, apos 42

anos de servico, a estrutura teve que ser substitui

A Figura 1.8 mostra a Ponte de Niagara Falls, rstadés Unidos.

Figura 1.8 — Ponte de Niagara Falls, demolida e&718
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Projetos de estruturas integralmente estaiadasswdmtituicdo a estruturas
hibridas, passaram a ser bem aceitos com o desangaoto dos acos de construcao,
guando barras de aco e, posteriormente fios, coaraca ser produzidos e terem suas

propriedades mecanicas mais elevadas.

Ja em 1823, o engenheiro francés Claude Navieralpmblicado os resultados
dos seus estudos sobre pontes estaiadas, levandongainclusive duas geometrias
para o sistema de estaiamento que sao bem conhiemdadias de hoje: distribuicao
em leque e em harpa. Porém os resultados, que leaapados na observacdo de
estruturas estaiadas que entraram em colapsoavaaic que a concepcao de pontes

suspensas deveria ser empregada em substituigides gom sistema de estais.

Somente na metade do século XX as pontes estdi@éasm seu merecido
destaque no ramo das pontes suportadas por cabomidD interesse neste tipo de
estrutura foi impulsionado pela reconstrucdo daopaimo pos-guerra. Nesta fase, a
tecnologia dos materiais de construcdo, bem comig@scas de analise estrutural,
tiveram grande desenvolvimento. Desde entdo, naes®rdes de vaos foram

alcancados e estruturas cada vez mais complexas fnstruidas.

- Ponte do Brooklyn

Projetada por J. Roebling e inaugurada em 18&3¢rde do Brooklyn liga
Manhattan e Long Island com um vao central de 486 dois vaos laterais de 286 m
cada. (Figuras 1.9 e 1.10)

Na época de sua construgdo, apOs alguns probleraasnsiabilidade
aerodinamica terem se manifestado em pontes s@spengutor do projeto estrutural
fez questdo de deixar registrado o conhecimentaiadg em obras similares.
Roebling concebeu uma estrutura redundante de fQquaas estais fossem capazes de
resistir a esfor¢cos de origem dindmica e mesmo nposaivel falha do sistema de

suspensao evitassem o colapso da ponte.

“The supporting power of the stays alone will béd@8 tons; ample to
hold up the floor. If the cables were removed, lihdge would sink in

the center but would not fall.” (J. Roebling)
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Figura 1.10 - Disposicao dos estais — Ponte dolyndGIMSING, 2012).

- Ponte de Stromsund

Construida na Suécia e aberta ao trafego em 1%5&, pente rodoviaria €

considerada a primeira ponte estaiada modernaré-igil).

A estrutura projetada em trés vaos tem, em seeedtoal, 183 m de extenséo e
vaos de 75m nos tramos laterais. O sistema esooff@ch a distribuicdo dos estais €
em leque, com tabuleiro formado por longarinas hoeek e pilone em forma de
“portal”.
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Neste projeto, pela primeira vez, a técnica deraetacdo das forcas nos estais
durante a construcdo foi empregada com sucessuésitrde analises numeéricas
sofisticadas para a época. Esse desenvolvimentoléggco permitiu prever com mais
precisdo as forcas atuantes nos estais e tambégptaprestais mais eficientes. Foi
construida e projetada pela firma alema DEMAG, sdgwma sugestao estrutural do

engenheiro aleméo Franz Dischinger.
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Figura 1.11 — Ponte de Stromsund, Suécia.

- Ponte Theodor Heuss

Considerada a segunda ponte estaiada moderna,ta Poeodor Heuss foi
erguida em Dusseldorf, na Alemanha, em 1957. Posswéao central de 260 m e vao
laterais de 108 m. O sistema de estais esta digtalem “harpa”.

Esta ponte deu inicio a série de pontes estaiamesdraidas na Alemanha ap6s
a Il Guerra Mundial. A engenharia daquele pais tewatribuicdo decisiva no

desenvolvimento tecnologico das estruturas estaiada

- Ponte de Severin

Construida em 1959 na cidade de Col6nia, Alemaadia, ponte ficou marcada
pela forma até entdo inovadora para o pilone, emdade “A”. A geometria da torre
obrigou também outra inovagdo no sistema de estais,os elementos inclinados na

direcéo transversal (Figura 1.12)

O tabuleiro da ponte e o pilone sdo construidosaem sendo o tabuleiro
constituido de duas longarinas laterais em formecdixdo” e uma placa ortotropica

superior conectando as longarinas.
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Figura 1.12 — Ponte de Severin, Alemanha (GIMSIR@3,2).

- Ponte de Maracaibo

A ponte de Maracaibo, na Venezuela, também tev@ctaisticas inovadoras
em seu projeto, sendo a primeira ponte estaiadstrodta com pilone e tabuleiro em
concreto (Figura 1.13).

Projetada pelo arquiteto Riccardo Morandi, a pdatebém foi inovadora por
ter vdos multiplos, com cinco vaos de 235 m densée. O numero reduzido de estais
no projeto obrigou a ado¢ao de um tabuleiro comaela rigidezA sua construgao foi
muito dificil. Este tipo de ponte é condenado estavila dificuldade de execucao.

Figura 1.13 — Ponte de Maracaibo, Venezuela (GINGIRD12).
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- Ponte Friedrich Ebert

Com o0 avanco na capacidade de processamento dgatamiores na segunda
metade dos anos 1960, passaram a ser adotada8esoligm estais multiplos. Esta

ponte construida na Alemanha sobre o rio Reno dasmwexemplos (Figura 1.14).

Concluida em 1967, a ponte € caracterizada porpiloises que sustentam 40
estais cada, em plano central Unico. Cada estangatio por um cabo de aco unico do

tipo “locked coil” com diametros que variam de 91mrh23mm.

Figura 1.14 — Ponte Friedrich Ebert, Alemanha (GING, 2012).

- Ponte Mannheim-Ludwigshafen

O projeto desta ponte, construida em 1972, foigiomna utilizacdo de estais
formados por fios paralelos. Cada estai é formad@95 fios de 7mm de diametro.

Outro pioneirismo foi a escolha de materiais partalwleiro, onde o véao
principal é construido em ago e o vao lateral enti@o. A justificativa para isto € o
fato do véo lateral ter comprimento de apenas 6&8nguanto o vao principal possui
287 m de extensdo. A adocdo de um tabuleiro maadpeno vao lateral evitou a

necessidade de uma ancoragem vertical robustavéste
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- Ponte Rokko

Construida no Japdo no ano de 1977, a ponte cdazaete por ser uma
estrutura do tipo duplo estrado com a superesgtitumada por trelica metdlica de 8m

de altura e vao central de 220 m.

A solucdo de superestrutura em trelica para posiiepensas € largamente
empregada, porém, no caso de pontes estaiadagemaide cabos é mais eficiente e
dispensa a ado¢do de um tabuleiro com elevadeezigidflexdo. No caso da ponte
Rokko, a solucéo é justificada pela necessidadegidebo de um duplo estrado.

- Ponte de Brotonne

Ponte construida na Franga, no ano de 1977, coroerfial de 320 m, tem seu
sistema de estais caracterizado por um plano teinmieo e o tabuleiro em secao
celular (Figura 1.15).

A inovacgao ocorrida nesta ponte foi a adocao, pefaeira vez, de um sistema
de multiplos estais com um tabuleiro de concretom(calguns elementos pré-

fabricados).

Os estais, constituidos por cordoalhas em feixesgdas, foram revestidos com
tubo de acgo para, posteriormente, serem injetados m©ata de cimento, visando
conferir protecao contra a corrosdo, numa tecnalsignilar a um cabo de protenséo. A

construcdo seguiu a técnica de pontes construmddmkncos sucessivos.

Esta ponte foi precursora das pontes estaiadasomlereto construidas em
balancos sucessivos. Foi construida pela empresgél®mn Bernard e atuaram no
projeto os engenheiros Jean Muller e Jacques MsthNa época de sua construcao,

possuia o0 maior véao livre de pontes estaiadas.
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Figura 1.15 — Ponte de Brotonne, Franca (GIMSINTG.22.

- Ponte Zarate-Brazo Largo

Construida sobre o Rio Parana, na Argentina, nadarntf78, esta ponte tem a
peculiaridade de receber um trafego ferroviario océotralizado no tabuleiro, o que
gerou grandes dificuldades de projeto, sendo n&dasa adocdo de estais mais

robustos no lado mais proximo a linha ferroviaagpdnte.

O pilone de 110 m de altura é construido em con&et tabuleiro, em aco. Seu

vao central possui 330 m de extensao.

- Ponte Meiko Nishi

Construida na cidade de Nagoya, Japdo, em 198Hta possui vdo central de
406 m e dois pilones em forma de “A”, com o sistelaastais em forma de semileque,

radiando do topo da torre as laterais do tabu(&igura 1.16).
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Figura 1.16 — Ponte Meiko Nishi, Japao (GIMSING12)0

- Ponte Faro

Construida na Dinamarca, em 1985, a ponte é carata por seus pilones em
forma de “diamante”. Seu vao central possui 29Crexdensao e o tabuleiro € formado

por um “caixao” metalico (Figura 1.17).

Figura 1.17 — Ponte Faro, Dinamarca (GIMSING, 2012)

- Ponte Sunshine Skyway

Esta ponte marcou o inicio do emprego de obrasadataem solo americano
nos anos 1980, tendo sua construcao finalizada9%&®. Tom 366 m de vao central, a
ponte possui as mesmas caracteristicas observadasnite de Brotonne, com plano

central de estais e tabuleiro em sec¢éo celulaodereto (Figura 1.18).
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Figura 1.18 — Ponte Sunshine Skyway, EUA (GIMSIRG12).

- Ponte Nanpu

Construida na China em 1991, esta ponte colocaai®rm ramo das grandes
obras estaiadas. Com 423 m de vao central, a ptamnte pilones marcantes

arquitetonicamente, com 150 m de altura.

- Ponte Alamillo

Construida em 1992 na cidade de Sevilha, Espanpante se constitui num
grande diferencial arquitetdnico por nao retratacoafiguracdo usual em pontes
estaiadas, de um véao central e dois vaos laterger ter um pilone inclinado (Figura
1.19).

O sistema de estais tem a configuracdo em harpade oentral possui 200 m
de extensdo. O tabuleiro é formado por uma estrléwe de aco e a torre € formada
por células preenchidas com concrefb.projetista € o famoso arquiteto Santiago
Calatrava.
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Figura 1.19 — Ponte Alamillo, Espanha.

- Ponte da Normandia

Construida na Franca no ano de 1995, a ponte pedsutentral de 856 m e
pilones de concreto em forma de “Y” invertido codb2n de altura. Seu tabuleiro é
formado por uma secéo celular de concreto nos lef@sis e de agco em uma extensao
de 624 m do vao central (Figura 1.20).

Figura 1.20 — Ponte da Normandia, Franca (GIMSIREE2).




Aspectos Técnicos e Construtivos do Projeto deRomie Estaiada 20

- Ponte Rio-Antirrio

Esta ponte de vdos multiplos foi concluida na Gréan 2004. A extenséo total
da ponte € de 2252 m, divididos em trés vaos pé@neide 560 m e dois vaos laterais
de 286 m. Os quatro pilones possuem 164 m de attowrdorma de quatro pernas
piramidais. A estrutura cruza uma falha geolégiopartante na regido e esta sujeita a
acoes sismicas de grande magnitude (Figura 1.21).

Figura 1.21 — Ponte Rio-Antirrio, Grécia.
- Viaduto de Millau

O viaduto de 2,5 km de extenséo foi concluido efb2ta Franca. O arrojo de
sua estrutura esta demonstrado nos pilones metale®8 m de altura, construidos
sobre pilares de concreto com altura de até 246 wiaduto é formado por seis vaos
de 342 m e dois vaos extremos de 204 m (Figurg.1.22

Figura 1.22 — Viaduto de Millau, Franca.
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- Ponte sobre o Rio Paranaiba

O primeiro projeto de ponte estaiada no Brasil e inicio em 1993. A obra
foi concluida no ano de 2003, tem extensdo totab@fe m e vao central de 350 m
(Figura 1.23).

Seu pilone com geometria em forma de “A” e o taboldambém sdo
construidos em concreté\ ponte foi projetada pela empresa Noronha Engémhar
dirigida por Bernardo Golebiowski. A construgamfica cargo da Construtora Queiroz
Galvao.

Figura 1.23 - Ponte sobre o Rio Paranaiba, Brasil.

- Ponte Octéavio Frias de Oliveira

Inaugurada no ano de 2008 na cidade de S&o Patopente caracteriza-se
pela arquitetura do seu mastro anico em forma de ¢¥m altura total de 138 m. Seu
tabuleiro em dois niveis € construido em concreteree um vao total de 143 m. O
projeto desta ponte, uma das mais sofisticadas rdsilBé da empresa brasileira
Enescil, dirigida por Catdo Ribeiro (Figura 1.24).
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Figura 1.24 — Ponte Octavio Frias de Oliveira, Baolo.

- Ponte Sutong

Construida na China no ano de 2008, esta pontersagrou haquela época
como um novo recorde de vao central (1088m). A e@oaida possui pilares
intermediarios nos vaos laterais, formando, em eatt@midade, vaos de 300 m, 100m
e 100 m. Seu tabuleiro é construido em ac¢o e essf@m concreto. As torres atingem
uma altura de 306 m (Figura 1.25).

Figura 1.25 — Ponte Sutong, China.

-  Ponte Russa

Inaugurada na cidade russa de Vladivostok, sobesteito de Bosphorus
Oriental, no ano de 2012, esta ponte se tornou owo mecorde mundial com vao
central de 1104m e extenséao total de 1885m. O @item altura total de 324m e é

construido em concreto. O tabuleiro € metalico ¢amgura total de 21m e os estais
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dispostos lateralmente. O estai mais longo tem domepto de 580m e a unidade de

ancoragem utilizada é de@E,7mm (Figura 1.26).

A ponte esta localizada em uma regido sujeita araswariagfes climaticas e
temperaturas entre -31°C e +37°C. Além disso, tetagdes com vento de até 36m/s e

ondas de até 6m de altura séo frequentes.

Figura 1.26 — Ponte Russa, Russia.

Consolidando as informacfes obtidas na literatwpe@alizada em pontes
estaiadas, observam-se claramente alguns marcobngo da evolucdo destas
estruturas.

Numa primeira geracdo, que surgiu na Europa nollpGauerra Mundial, as
pontes eram constituidas por um numero reduzidestis, com tabuleiro construido
em aco. Numa segunda geragcdo, com a evolucao dgoreyl com a maior capacidade
de resolucédo de sistemas complexos em computadom®n a adocdo de estais
formados por cordoalhas, as pontes passaram argetapas com multiplos estais,

otimizando também o projeto do tabuleiro, que passser viabilizado em concreto.
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As pontes atuais podem ser classificadas como ceit®r geracdo desta
categoria. Surgidas a partir dos anos 1990, nompsteturas para as torres tém sido

empregadas e um notavel salto nos vaos principais per observado.

A Tabela 1.1 apresenta a evolucao dos vaos dasgestaiadas ao longo dos

anos.

Tabela 1.1 — Evolucéo dos vaos mais longos em p@staiadas até 2012.

(http://en.wikipedia.org/wiki/List_of largest cakdéayed_bridges, 27/12/2012)

P;ii;?ﬂ;n Nome Local Pais Vio principal In;i;riiﬁu
1 Ponte Russa Vladivostok Russia 1104 m 2012
2 Ponte Sutong Suzhou, Nantong China 1088 m 2008
3 Ponte Stonecutters Canal de Rambler Hong Kong 1018 m 2009
4 Ponte E'dong Huangshi China 926 m 2010
5 Ponte Tatara Seto Inland Sea Japdo 890 m 1999
6 Ponte da Normandia Le Havre Franga 856 m 1995
7 Ponte Jingyue Jingzhou China 316 m 2010
8 Ponte Incheon Incheon Coréia do Sul 800 m 2009
9 Ponte Zolotoy Vladivostok Ruissia 737 m 2012

,_.
=

Ponte Xangai-Yangize Xangai China 730m 2009
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2. ASPECTOS DO PROJETO DE PONTES ESTAIADAS

Neste capitulo serdo abordados os aspectos queianoro projeto de pontes
estaiadas, principalmente no que tange a tecnotpggadiferencia os cabos de estais
dos cabos de concreto protendido, apresentandmpsgulades mecanicas dos cabos e
medidas para garantia da durabilidade dos estais.

Além da tecnologia de fabricacdo das cordoalhasb®sc utilizados em estais,
também serdo abordados os temas que envolvem etqrej a certificagcdo das

ancoragens para estais, com base na experiénopegsobre 0 assunto.

As premissas de projeto empregadas atualmente asil Br no mundo também
serdo objeto de discusséo, e 0s conceitos quevemvobd projeto do tabuleiro, do
pilone e do sistema de estais, também serdo aloxdAtm disso, 0 comportamento
estrutural destes elementos frente as solicitag@esis em pontes estaiadas sera

avaliado.

2.1. TECNOLOGIA DOS CABOS

Notadamente os cabos se apresentam como 0s elsnmeaito importantes em
pontes estaiadas. Por este motivo, as suas pragesdmecanicas e condi¢bes de
durabilidade precisam ser bem conhecidas e testafiasde se obter projetos seguros

e econdmicos.

Outro fator importante é a compatibilidade dos sabom os dispositivos de
ancoragem, que devem ser padronizados e certiictdavés de ensaios de laboratério
e também ter durabilidade adequada ao tipo de obra.

Os estais empregados nas pontes modernas sao tosnpascipalmente de
flos de aco, sejam eles empregados em paraleloafmon um feixe de fios ou
utilizados na confeccdo de cordoalhas similareselaguutilizadas em concreto

protendido.
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As cordoalhas mais comuns sdo compostas por ssteséndo um fio central e
outros seis periféricos, mantidos unidos atravésngrocesso de torcdo em torno do
fio central. Os fios formam hélices e deixam a oalida com diametro aproximado de

15 mm.

a) Cordoalhas multiplas de sete fios

A cordoalha composta por sete fios € largamenteregada em projetos de
pontes estaiadas no Brasil e no exterior. Tem enfa®r a facilidade de manuseio,

acondicionamento e aplicagéo.

Os tipos mais utilizados tém resisténcia equivalead aco CP-177RB com
didmetro nominal de 15,7mm e moddulo de elasticidEd&95GPa.

Para conferir maior durabilidade em relacdo asaahés usuais de concreto
protendido, as cordoalhas aplicadas em estaisgatéiatamento de galvanizacéo, séo
envolvidas com cera de petréleo e revestidas fmar de polietileno de alta densidade,

na cor preta, resistente a raios ultravioleta.

O controle da qualidade de fabricacao destas clhraoaeve incluir ensaios de
tracdo, tracao desviadpiri tes) e relaxagéao, fatores decisivos para o bom desdmpe

do sistema de estaiamento.

Normalmente, as cordoalhas sao utilizadas em gregpospativeis com as
ancoragens disponiveis. Essas cordoalhas agrupa@ddsnizadas e revestidas
individualmente por meio de tubos de polietilenoalta densidade (PEAD), ainda
recebem uma protecéo externa de um segundo tupolidéleno que envolve todas as
cordoalhas do estai.

O numero de cordoalhas por cabo normalmente adastdona faixa de 19 a
161 cordoalhas. Estais especiais que exijam grgodatidade de cordoalhas podem

ser formados por feixes de cabos.
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A Figura 2.1 ilustra a cordoalha de sete fios sermmaada de PEAD.

k

Figura 2.1 - Cordoalha de sete fios.

b) Cabo de multiplos fios

Formado por vérias camadas de fios e fabricadeséstrda rotacdo dos fios em
relacdo ao eixo central. A rotacdo dos fios é fedim passos pequenos, 0 que causa

reducao na resisténcia final do cabo (Figura 2.2).

Quando comparado o modulo de elasticidade do caboacdo fio isolado, a
gueda proporcionada pelo processo de fabricacAgeatie 15% a 25%. O valor tipico
para o mdédulo de elasticidade da cordoalha de phadtfios éE=170 GPa.

Com relacdo a queda na resisténcia devida ao pwods fabricacdo, é
convencional tomar a resisténcia do cabo como d¥esisténcia do fio isolado.

Um fator importante a ser observado na utilizacésted tipo de cabo é a
deformacéo permanente conferida ao cabo no morderdplicacéo da primeira tensao
no elemento. Esta deformacéo ocorre pela acomodacampactacédo do conjunto de
fios. Portanto, convém realizar um pré-alongameoteabo com for¢a superior aquela
esperada em projeto (cerca de 10% a 20%) paradguente a vida da obra, seja
garantido que o cabo funcionard em um regime etAgdeal. Este tipo de cabo nédo é

utilizado no Brasil.

Figura 2.2 - Cabo de multiplos fios.
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c) Cabo tipo “locked coail”

Composto por fios de se¢édo “z” e fios de secaouldr, este tipo de cabo
também é formado pela rotacdo dos fios em tornoeido central em camadas
multiplas. A combinacdo de fios com secfes dife®mermite construir um cabo

compacto, com os fios circulares no centro e s d® secdo “z” na periferia (Figura
2.3).

O posicionamento dos fios de secdo “z” na peaftavorece a ancoragem dos
cabos, que passam a ter uma superficie externmgardisponivel para o contato com

outros elementos estruturais, 0 que ndo € possivelutros tipos de cabo.

Os diametros disponiveis encontram-se na faix¢0dam a 180 mm e os cabos
precisam ser fabricados no comprimento final radoepelo projeto. O modulo de
elasticidade tipico de 180GPa é superior ao modealeordoalhas de multiplos fios.
Este tipo de cabo também néo é utilizado no Brasil.

Figura 2.3 - Cabo tipo "Locked coil".

d) Cabo de fios paralelos

Outra técnica utilizada para a constituicdo doocalw agrupamento de varios
fios de secdo circular em paralelo. Os primeirdsosaformados por fios paralelos

recebiam um cordéo de aco externo para garantiog|fies permanecessem agrupados
(Figura 2.4).
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Como protegéo contra a corrosao, o conjunto derggebia um revestimento
com tubo de polietileno. Uma desvantagem destedigpcabo € o grande espaco obtido
entre os fios e o revestimento, que nas primephsagdes era preenchido com nata de
cimento e aumentava significativamente o peso ésmeao cabo, chegando a 120
kN/m3. As secdes vidveis para este tipo de cabamade 197 mm a 4987mm. Este

tipo de cabo também néo é utilizado no Brasil.

Figura 2.4 - Cabo com 337 cordoalhas paralelaswePtarate-Brazo Largo.

e) Cabo de barras paralelas

Uma alternativa aos fios de aco sao barras derafisténcia usadas em
protensdo, dispostas paralelamente no interioralo e revestidas com tubo de aco e
injecdo de nata de cimento. Esta solu¢do aprebaika resisténcia a fadiga, motivada
pelas emendas mecanicas, e tem sido preterida @petgsr modernos. Outra
desvantagem da solucéao é similar aquela demongtedao cabo com fios paralelos,
onde o peso especifico do cabo fica elevado (~12BRNpela presenca da nata de

cimento e o grande espaco livre entre as barrdasigoade revestimento.

E importante comentar que, no Brasil, 0 grande @vaue se deu no projeto de
construcdo de pontes estaiadas foi motivado esderarite pela fabricacdo nacional de
cordoalhas especificas para estais e pela fabdga@éional de ancoragens de estais
formados por cordoalhas baseados em desenvolvimertmologicos de firmas

europeias.
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Os estais formados por cabos de fios multiplos,gadnos tipo “locked coil”,
por cabos de cordoalhas paralelas ou por cabosaftarsnpor barras paralelas podem
ser considerados como tecnologia utilizada no passe Europa. Os custos de
fabricacdo e manutencdo sdo mais elevados do dpos ¢darmados por cordoalhas

engraxadas, especialmente para as condi¢Oes beasile

A tecnologia de pontes estaiadas no Brasil, enadst fatos anteriores, pode
ser considerada moderna, baseada em exemplose®t@stante significativos. Como
exemplo, podem ser consideradas obras de grandmténpia, tais como: a Ponte
sobre o rio Paranaiba, em Porto de Alencastro,néeRoctavio Frias de Oliveira, em

Sao Paulo e a Ponte do Saber, no Rio de Janeiro.

2.1.1. PROTECAO CONTRA A CORROSAO

Naturalmente, a durabilidade de uma obra estagatia diretamente ligada a
durabilidade do sistema de estais formado pelosscalsuas ancoragens. O fato dos
cabos serem constituidos por um conjunto de fiopetpieno didmetro, que muitas
vezes apresentam disposicao tal que dificulta geg@ e manutencdo dos elementos,
exige que os fios utilizados sejam galvanizadogue constitui a primeira barreira

anticorrosiva.

Outro fator decisivo para a durabilidade do sisteeside na manifestacdo do
fendbmeno da corrosdo sob tensdo. Os estais estdpresesubmetidos a tensdes
nominais inferiores ao limite de escoamento doeapodem ser empregados em meios

indutores de corroséo, estando, portanto, sustetedendmeno.

Pelas razdes expostas e pela experiéncia adqapids os primeiros acidentes
em pontes sustentadas por cabos, nos dias dedéjaceitavel a utilizacdo de cabos
constituidos de fios galvanizados a fogo. GIMSINGI1Q) indica que a prote¢cdo mais
eficiente € obtida com galvanizacdo a fogo com eaeszinco aplicada na faixa de
300 g/mz2.
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Nos projetos atuais também n&do € aceitavel pregsrente uma barreira de
protecdo contra a corrosdao. Além da galvanizac@ofids, sdo requisitadas outras

barreiras de protecéo.

Alguns fatos historicos sobre problemas de dudié com estais, seja na
forma delocked coil ou com tubos de revestimento em aco e estatadgs com nata

de cimento sdo encontrados na literatura técnica.

GIMSING (2012), por exemplo, registra a praticapdetar a superficie (ou
primeira camada) dos cabos do tipocked Coil que eram formados por fios nao
galvanizados, e realizar a injecdo de chumbo nasadas centrais do cabo para
preencher os espacos deixados pelos fios de secélaic Esta solucdo foi adotada no
projeto da ponte Kélhbrand, na Alemanha, porémragtabos apresentaram quebra
entre os primeiros trés ou quatro anos de utilzaggigindo a substituicdo de todos os

estais da obra.

As investigagOes indicaram que uma conjuncéo twefm contribuiu para a
deterioracd0 precoce dos estais, tais como: arga&sde sulfatos e fosfatos no
ambiente da regido industrial onde foi construigemte; danos causados ao material
de injecdo na parte central dos cabos devidoss @imperaturas; entalhes observados
na superficie dos cabos; deficiéncia das ancoragemsabsorver rotacdo, gerando
flexdo nos estais; deficiéncia na execucdo da q@irgnterna; e exposicao dos estais a

agua salgada retida nas pistas, principalmententiucainverno.

Outros exemplos de corrosdo em estais foram wadifis nos primeiros projetos
em que foram aplicadas mudltiplas cordoalhas pawlglara formacdo dos cabos.
Nessas obras, a tecnologia dos cabos era similetaagbservada nos dias de hoje para
o concreto protendido, isto €, o conjunto de cdtdsa sem galvanizacéo, era revestido
por um tubo metalico (ou de polietileno) com pdsteinjecdo do tubo. Acreditava-se

gue a nata de injecdo seria capaz de conferir adaqurotecdo contra corrosao.

Neste tipo de projeto, o revestimento do cabo tidmo metalico trouxe varios
inconvenientes executivos, como a rigidez elevaaldautho, que n&o permitia fazer
algumas curvaturas necessarias para a instalag&e Mspecto, o revestimento do

cabo com polietileno se adaptava melhor as consligéenstalacdo e era considerado
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mais adequado. Acreditava-se que o0 tubo externo iejegdo de cimento se

configurariam como as duas barreiras contra a séoro

Um problema que persistia, qualquer que fosse estenento, era a dificuldade
de garantir uma injecao isenta de fissuras paraaqu®tecao contra a corrosao fosse
efetiva. A injecdo era realizada depois que todasamgas permanentes estivessem
aplicadas aos estais. Sendo assim, 0 materialjelgh estaria sujeito a variacdo de

tensdes provocada pelas cargas variaveis.

Ao longo do tempo varias obras concebidas destmafoapresentaram
problemas. A barreira de protecdo constituida pebm ndo era efetiva, ja que era
comum o0 aparecimento de trincas na parede do meegb. Também no caso da nata
de injecao, a garantia de efetividade era questanseja por problemas na execucgéo
do servico, seja pelas fissuras ocasionadas pgl@s ainamicas atuantes na estrutura.
Nessa ocasido, ja era considerada obrigatorialiaagfio de fios galvanizados nos

cabos.

De forma a suprir as deficiéncias da nata de injegdbmetida a acles
dindmicas, varios estudos de nata com adicdo dengmls foram realizados e
apresentaram resultados melhores. A maior flegdile do material evitava a
formacéo de fissuras. A desvantagem da solucageé ousto elevado.

Com a evolugéo dos sistemas, vérias formas deglimteram estudadas até a
solucédo adotada atualmente para os cabos de rasltprdoalhas, onde cada elemento
€ embebido em cera e posteriormente recebe umalasswrusada de PEAD ao longo
de todo o seu comprimento, dispensando, portarntgegéo total do cabo. Considera-
se que as cordoalhas atuais possuem trés camagagetsio a corrosao.

A Figura 2.5 mostra a cordoalha de sete fios ergiae revestida com PEAD.

Figura 2.5 - Cordoalha galvanizada revestida co®PE




Aspectos Técnicos e Construtivos do Projeto de Romée Estaiada 33

2.1.2. PROPRIEDADES MECANICAS, RELAXACAO E FADIGA

As propriedades mecanicas mais importantes nalfapeojeto sdo quatro:

Es - Mddulo de elasticidade
fs0.01 - Tenséao limite de proporcionalidade
fsu - Resisténcia ultima da armadura de protenséo

esu - Alongamento na ruptura

O valor usual para o0 médulo de elasticidade deutdgzados na formacéao das
cordoalhas € deE=205 GPa. Tipicamente, 0 processo de fabricacaeatdsalhas faz
com que o modulo seja reduzido em 5%. O valor adbcpela Belgo Bekaert Arames,
fabricante nacional de cordoalhas para estais E=1i@85GPa.

As cordoalhas fabricadas no Brasil apresentamtéesis: Ultimaf,=1770 MPa,
que atende as caracteristicas mecanicas do ac THB1 O didmetro comumente
utilizado é de 15,7mm. No mercado internacional efeyecidas cordoalhas com
fs=1860MPa.

O conhecimento da tensao limite de proporcionaédésh o) € fundamental
neste tipo de projeto, ja que € inaceitavel umardedcdo permanente no estai. Esta
tensdo limite normalmente encontra-se na faixab@e & 70% da tensédo ultima dos fios

de aco.

A Figura 2.6 apresenta o diagrama tens&o-deformdgadio galvanizado,
segundo GIMSING (2012).
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Figura 2.6 - Curva tensdo-deformacéo para um ivag&ado (GIMSING, 2012).

O fato de nao existir um patamar de escoamenioidefe também de haver,
entre o inicio da fase plastica e a ruptura umgaorento de aproximadamente 4%,
garante que as tensfes atuantes em todos os fissaleordoalha sejam equalizadas e

possiveis imperfeicdes de fabricacdo ndo acarretdatdo na resisténcia ultima.

Os critérios de projeto atuais admitem uma teasd@nte maxima no estai, para
cargas permanentes, de até Q45Em situacdes transitorias de construcdo ou
situagcbes excepcionais, tais como a substituicAardecabo, este valor pode ser
superado sem prejuizos ao projeto. Alguns projetdeam o valor de 0,50, para

estes casos.
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Este critério baseia-se em parte nos ensaios ldgagdo das cordoalhas
modernas. Observa-se que a relaxacdo cresce nuatalg 0 elemento esta sujeito a

uma tensao inicial superior a 0,80

Os critérios brasileiros para avaliar os valoresrelaxacdo exigem ensaio
especifico com 1000h de duracdo com o elemento etidoma uma tenséo inicial de

70%fs, e 0 valor obtido para a relaxacdo nao pode supesés.

A limitacdo da variagdo de tensdes para evitadagé do sistema de estais é
obrigatéria tanto em pontes rodoviarias quantoofedrias. Nas pontes ferroviarias,
onde a razao entre carga permanente e carga maital @ fadiga € fator decisivo no
projeto. Em pontes rodoviarias com tabuleiro medalisto €, com carga permanente
relativamente baixa, a consideracdo da fadiga tamBéfundamental, j& que o
incremento de carga proveniente das cargas moévesgyréficativo. No caso de
tabuleiros em concreto, ou superestruturas maifdpss a razdo entre tensao
permanente e tensdo devida a carga variavel é meagsro efeito de fadiga ndo pode

ser desprezado.

GIMSING (2012) sugere a utilizacdo das curvas déMf para determinacao
do valor limite para a variagdo de tensdes. Messtamendacao é feita pelRost-
Tensioning InstitutéPTI), nos Estados Unidos.

A Tabela 2.1 mostra as expressdes propostas pblevyéegundo o PTI.

Tabela 2.1 - Expressoes de Wdohler para a variag@dendoes (PTI, 1986)

) Variagdo admissivel de tensdes (MPa)
Numero de

ciclos (N)

Cabo de fios paralelos Cabo de cordoalhas paralelas

N <3,0x16 | log(Ac) =-0,253 log(N) + 3,815 lod) = -0,301 log(N) + 4,01

N> 3,0x10 150 115
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No caso especifico brasileiro, onde o niamero déosibl € tomado com

2,0x10, a variacéo de tensdes admitida tem vAtoe= 129,8MPa.

A Figura 2.7 mostra as curvas de Wohler, que refaen a variacdo de tensdes
com o numero de ciclos de carregamento, de acamocagoroposicao do PTI.

Estes dados, no entanto, podem ser consideradadetmss em vista dos
desenvolvimentos tecnologicos efetuados nas areesagiodernas dos estais. Os
valores de variacdo de tensGes admissiveis nas egidernos sdo bem mais elevados,

como sera apresentado no item 2.1.3.
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Figura 2.7 - Curvas de Woéhler para limitacdo d@agéo de tensdes (PTI, 1986).

2.1.3. SISTEMA DE ANCORAGEM

O bom desempenho do sistema de estais esta coraticioao correto
funcionamento das ancoragens. O projeto de ummmsstie ancoragem é complexo, ja

gue sao elementos sujeitos a esforgos solicitaaiee@dos e devem ser capazes de
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transmitir estes esforgos corretamente a estrutima vez que o cabo, em seu trecho
livre, esta sujeito a acbes dinamicas proveniahdescdo do vento e da carga movel, o
sistema de ancoragem também tem por responsakilicdablizir o efeito da fadiga

nestes elementos.

A tecnologia das ancoragens e cabos disponivelfmjBrasil € originada da
experiéncia europeia, € mesmo 0s materiais que s@mefabricados no pais, sao
baseados em projetos europeus. Com o desenvolwrdeste tipo de obra no pais, é
urgente que as normas nacionais passem a aborgemtes estaiadas e que sejam
criados procedimentos certificadores nacionais pmst@es produtos. Posto isto, o
procedimento adotado pelos projetistas brasilemosdesenvolvimento dos projetos
tem sido o de se ater aos limites de variacdo rdés e limitacdo de tensdes para o
estado limite de servico (ELS) informado pelos ifzntes de ancoragens, que foram

certificadas com base em normas internacionais.

A prética dos projetos no Brasil consiste na @é@o de cabos formados por
multiplas cordoalhas e compreende o que ha de awaisgado no mundo no ramo de
pontes estaiadas. Muitos fabricantes internaciofmsigeecem ancoragens compativeis
com este tipo de cabo, sendo a empresa italiansa¢eiai, através de sua associacdo a
brasileira Protende, a maior fornecedora destedupwe no pais. O intercambio
tecnolégico entre as empresas ja esta estabelegidlmyuns anos, o que permite que as
ancoragens sejam fabricadas no Br&3iltras empresas europeias desenvolvedoras de

tecnologia de estais ja atuam comercialmente nsilBra

Os fabricantes oferecem uma gama de unidades deagem certificadas, com
dimensdes preestabelecidas para atender projetodaeos portes. No caso especifico

da Tensacciai, existem ancoragens no padrao d&2 eordoalhas.

A Figura 2.8 mostra, como exemplo, os padrdes deragem fornecidos no

Brasil pela Tensacciai.
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Main dimensions

N°® of Nominal Maximum Maximum GA1 gB1 Oc1 D E F** G
strands  breaking working tested [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]

load Fpk  load fatigue

[kN] 45%Fpk  loadrange

[kN] (200 MPal
[kN]

4 1.116 502 120 110 180 280 70 20 20 200
7 1.953 879 210 150 200 300 80 20 30 200
12 J.348 1.507 360 200 280 375 80 20 40 250
19 5.301 2.385 570 240 300 390 90 30 50 250
31 B.649 3.892 930 280 310 415 130 30 70 300
37 10.323 4.645 1.110 280 330 430 150 30 80 300
L2 11.718 5.273 1.260 325 370 475 150 30 80 350
55 15.345 6.905 1.650 325 370 475 175 30 90 350
61 17.019 7.659 1.830 360 460 550 200 50 100 350
73 20.367 9.165 2.190 410 470 590 250 50 100 400
7 25389 11.425 2.730 440 500 650 300 50 120 400
127 35.433 15.945 3.810 490 550 750 350 70 130 400
169 47.141  21.218  5.070 580 630 900 390 70 145 450

Adjustable anchorages dimensions shown allow a £ 20% variation of the maximum
permitted working load [45% Fpk| acting over the adjusting nut.

* diameter to be confirmed according to the project

** if bearing on concrete surface with fck = 36MPa and considering 60% of ULS load

Fixed anchorhead

Figura 2.8 - Padrao de ancoragens Tensacciai.

O sistema de ancoragem moderno € composto por nomsagem fixa e uma
regulavel, além dos acessorios, sendo esta Ultiiiaada para realizar ajuste de

tensdes nos estais. A protensdo dos estais éadmlpela extremidade regulavel com
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macacos hidraulicos do tipo monocordoalha. As g@&s de ajuste de tensdes exigem
equipamentos de maior porte que dependem da uniidealecoragem utilizada.

As ilustracdes da Figura 2.9 mostram o esquemaatensao e as dimensoes
minimas necessarias para 0s servicos de protertsi@stiais, segundo catalogo da
Tensacciai.

Ne Strands A Lmax  Cmin
[mm] [mm] [mm]

4-7-12 425x425 950 1005

19-31-37-42-55 585x585 1165 1170

61 650x650 1165 1180

73 705x705 1295 1240

91 750x750 1320 1275

127-169 950x950 1850 1455

(@) ) (0 (©)

Figura 2.9 — Esquema de protenséo (a), regulagdaendées (b) e dimensdes
necessarias para realizacdo dos servicos de estd@(c) [Tensacciai,2009].

Os acessoOrios que compdem o sistema também téml papisivo no
funcionamento da ancoragem. S&o compostos poradesyiamortecedor e elementos
de fixagcdo entre o tubo-forma e o tubo antivandais(ou tubo em PEAD). O
desviador é posicionado na extremidade do tubodanem a funcdo de garantir que
as cordoalhas cheguem ao ponto de fixagao alinlehas furacdo da ancoragem, em
condicdes ideais para o encunhamento. Este apadeador € circular e tem o
diametro menor que o diametro do tubo-forma, pa¥eeber ao seu redor o
amortecedor. Este dltimo é instalado prensado entiesviador e o tubo-forma e é
constituido de um elastbmero com duas chapas desagrtremidade (Figura 2.10).

Steel

disk
Neoprene
damper

waxed, p
galvanized Steel
strands disk

Figura 2.10 — Detalhe do aparelho desviador e &oedbr (Tensacciai,2009).
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A fixacdo das cordoalhas na ancoragem ¢ feita o ole cunhas usinadas e
galvanizadas especialmente projetadas para ademngbes de fadiga reduzidas. Estes

locais de ancoragem das cordoalhas sdo muitooxididadiga.

As ancoragens fornecidas pela Tensacciai sdo pdajgte certificadas em
ensaios de fadiga com variagdo maxima de tenso28aMPa. O projeto admite uma
tensdo maxima de trabalho (ELS) de (45

A ilustracdo Figura 2.11 mostra a realizacédo deiensara certificacdo de uma

ancoragem para estai.

Figura 2.11 — Ensaio para certificacdo de ancorg@emsacciai,2009).

No que tange a durabilidade e protecdes contrarasém, a recomendacao é
gue, no caso de nao ser estabelecida pelo propies obra a vida atil requerida, o
sistema de ancoragem seja projetado para uma tiddeitl100 anos, para obras de
pontes e viadutos (FIB, 2005).

2.1.4. ANALISE ESTATICA DO CABO ISOLADO

O cabo como elemento estrutural tem sua rigidéexa@o praticamente nula.
Um cabo é estaticamente incapaz de resistir a gealsplicitacdo transversal sem
apresentar uma elastica em forma de catenariaedhdl observada no centro de um

cabo submetido a carga transversal sera inversarpssyorcional a forca axial atuante
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neste cabo. Em outras palavras, um cabo sem rigidézxdo ndo pode apresentar

flecha nula no centro do vao.

Esta forma de equilibrio assumida pelo estai teroomfiguracdo de uma
catenaria e constitui em uma néao-linearidade gewaétlo problema. A rigidez

transversal do cabo aumenta a medida que as tetesdiegdo no cabo crescem.

Para contornar a ndo-linearidade do problema,rhistEpropds a utilizacdo de
um modulo de elasticidade equivalente na modeladesnelementos de estai. Este

artificio pratico € empregado sempre que o0 elemel#obarra é escolhido para

representar o estai.

Para entender a teoria associada ao problemaupiisse um cabo tracionado
com uma forca “N” submetido ao carregamento traisstvale peso proprio. A forma

assumida pelo cabo sera similar a ilustracao dar&i#.12.

Figura 2.12 - Comportamento geométrico do cabo (\WAER, 1999).
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Se a magnitude da forca axMltende ao infinito, teoricamente tem-se um cabo
retilineo e a extremidade “B” do cabo se deslo@wa\sS. Porém, se a tracao for
incrementada dAN, a extremidade “B” sera deslocada/es < AS. Pode-se definir,

entdo, uma deformacao especifica aparente:

AAS
E&g=—
ST (2.1)

O mébdulo de elasticidade aparente pode ser esonibm:

Es =— (2.2)

ondeo é a tensdo atuante no cabo.

Na realidade, o médulo de elasticidade equivalseté composto em parte pela
deformacédo aparente anteriormente definida e eme pata deformacdo do material
gue constitui o cabo, que é escrita por:

& =—
<= (2.3)

ondeE, € o modulo de elasticidade real do cabo.

O modulo equivalente idealizado sera dado por:

, o

E' =
&ste, (2.4)

Substituindo as Egs. (2.3) e (2.2) em (2.4), tem-se

Ec

E=—"
E
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Assumindo que para cabos que apresentem pequenhadla catenaria pode

ser representada por uma parabola, Ernst estabelece

g, = 120 (2.6)
OOk '
onde: y € o peso especifico do cabo;
| € a projecéo horizontal do cabo.
Substituindo a Eq. (2.6) em (2.5), chega-se a:
E.
E=—-x—"——
(y)? (2.7)
1253 E.+1

Deve-se evidenciar que o moédulo de elasticidadéificapresentado na Eg.
(2.7), designado por férmula de Ernst, indica mers a rigidez tangente do cabo e

nao a rigidez secante.

WALTHER (1999) traca algumas curvas representativda razao
E'/E. para diferentes comprimentos de cabos e difereriteds de tensdo (Figura
2.13).

A Figura 2.13 mostra que, mesmo para cabos longoando estes estdo
submetidos a tensfes da ordem de Q,4® que € comum para elementos de estai, a

relacaoE’/E, se mantém proxima da unidade.

Vale ressaltar que o cabo estara solicitado cosrafifes tensées ao longo de
sua vida util. Por este motivo, a pratica recomdadé& que se adote a tensdo média
atuante na estrutura para determinagdo do moédulvatente. Posto isto, Ernst define
0 moédulo secante equivalente do estai como fung@dmazfio das tensées maximas e

minimas e também funcdo da tensdo média, tal codiceido na Eg. (2.8).
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_ 1205 164°
rh?* 1+ w*
onde: E* é o mbdulo secante equivalente;

*

(2.8)

_ Jinf+0sup .
Om=""g
— ginf
Osup
E
&y
A
10— o = 050
\\"-‘M_‘_ o = G40 f,
\ \ g« 030,
08
\ o= 020,
B N\ \\
u=01584,
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N \
] \
f g= 010 ﬂ'
07
N
. {
k | L4
00 : E -
G 160 200 300 400 {m|
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. = 1708 Nu'mm]u:' En {P"f)n" E,
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g =N/A 12xg?

Figura 2.13 - RazaB' /E, para diferentes comprimentos de cabo (WALTHER9)99
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Fundamentalmente, a Eq. (2.8) representa, em, garteddulo de um cabo
submetido a uma tensdo meédia e cuja curva tendaoy@Eao possui tracado similar
ao apresentado na Figura 2.14.

A5 -53
04 : /
Tsup
04 AV
/
/
</

03 © '41
o‘\//
7
%‘
&7/

&
o"g’// k/
02 ~

0o »

-3 -2 wl 0 ! 2 3 4 5 6 { %

Figura 2.14 - Curva tensdo-deformacéo para um estaiprojecéo horizontal de 500m
e tenséo de 0.1Q, (WALTHER, 1999).

2.1.5. PRE-DIMENSIONAMENTO DOS ESTAIS

Sempre é necessario realizar o pré-dimensionantkrgcestais, seja para um
estudo de viabilidade ou para a constru¢cdo do roouétial de analise. Como a

determinacao precisa das forcas atuantes nos ésiaisprocesso laborioso, iterativo e
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7

envolve muitas varidveis, € comum que na fase aiicdo projeto algumas

simplificacbes sejam assumidas.

Nas pontes de estais multiplos € possivel considpra o tabuleiro é uma
estrutura continua sobre apoios elasticos e a foosaestais pode ser estimada pela

expressao:

onde: G é a carga permanente;
Q é a carga variavel;

a; € ainclinacéo do estacom o plano horizontal.

Para a avaliacdo da carga atuante nos estais deagem, uma consideracéo
plausivel € a de que estes elementos serdo respangr resistir as solicitacdes

oriundas do trecho desbalanceado do vao central.

Com as forcas atuantes preestabelecidas, prossegaeavaliacdo da secao
transversal dos estais. Para isto, WALTHER (199%omenda o emprego do

parametro:

(2.10)

QO

O parametrod tem por objetivo indicar se o critério predomiramiara o
dimensionamento dos cabos sera a resisténcia adigaf Resumidamente, nas pontes
rodoviarias com tabuleiro de concreto, o parameétrencontra-se na faixa de 0,2 a 0,3,
indicando que o critério da resisténcia é dimersite Ja para pontes ferroviarias com
tabuleiro metéalico, o parametib assume valores mais elevados (1,0 a 2,0), sendo o

critério da fadiga dimensionante.
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As equacdes-limite para os dois critérios podenesetitas em funcéo ade

Critério da resisténcia: 06+ < (1 +9)7  0gam (2.11)

Critério da fadiga: o6 < ()1 Aoggm (2.12)

onde: o, € a tensao devido a carga permanente;

0c+q € atensdo devido a carga permanente e cargaelaria
0q.am € atensdo admissivel no estai ou @45

Ao,qm € a variacdo de tensdo admissivel no estai.

E preciso ressaltar que os procedimentos propsstwem somente como uma
primeira aproximacdo das forcas nos estais. Pomgbog assumir que a area de
influéncia para cargas modveis se restringe a farfre estais ndo representa a
realidade. Na prética, as simplificacbes aqui ddger levam a um
superdimensionamento dos estais nos vaos lateraisire subdimensionamento dos

estais do vao central.

2.2. TABULEIRO

O tabuleiro ou viga de enrijecimento é o0 elemente ecebe diretamente os
carregamentos provenientes da utilizacdo da pprteipalmente os carregamentos de
veiculos e carga de multiddo que representam unraelpaimportante dos

carregamentos totais que a estrutura estara swaneti

Em uma analise simpléria, o tabuleiro deve ser zajmtransferir as cargas
verticais de seu peso proprio e cargas moéveis potros de ancoragem dos estais. A

presenca de estais, mesmo que em pequeno humésagaodo tabuleiro, contribui
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significativamente para a reducédo das solicitagi'esarga permanente no tabuleiro

guando a estrutura é comparada com uma viga de@mento continua.

A Figura 2.15 mostra esquematicamente os diagrateasiomentos fletores

para cargas permanentes em tabuleiros de vigaimoaste estaiados.
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Figura 2.15 - Comparagao dos momentos fletoresgaamga permanente em um

tabuleiro continuo e em um tabuleiro estaiado (GNGg 2012).

A distribuicdo dos cabos transversalmente tambéncaestitui em fator
decisivo para a concepcao da secdo transversahhldeiro. Por exemplo, uma
disposicédo dos estais com um unico plano centrigeegue o tabuleiro tenha maior
rigidez a tor¢cdo e secdes celulares deverdo seéada$n Ja para estais dispostos nos
bordos da sec¢édo, a importancia de uma rigidezcadaglevada do tabuleiro passa a ser

menor.

O tabuleiro se constitui também em um elementonatde suscetivel a acéo do
vento e, por este motivo, seu desempenho aerodin&ndecisivo para o sucesso de

projetos deste tipo.
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a) Rigidez axial

A acéo do estai tensionado na viga de enrijecimertdraduz num esforco
compressivo na secdo transversal. Em pontes cotiplosil estais, esta compresséo

cresce do meio do vao em direcéo ao pilone, ondgeaseu valor maximo.

Para casos especificos de viga de enrijecimentagamesta compressao pode
ser fator impeditivo para a utilizacdo de elementws chapas mais esbeltas, propensas

a fendbmenos de instabilidade.

b) Rigidez a flexao

Conforme dito anteriormente, a principal acao eaftha viga de enrijecimento
€ composta pela carga concentrada das rodas daloveicarga de multiddo. Para
haver eficiéncia na transmissédo de tais acdes @o®$P de ancoragem dos estais, 0
tabuleiro deve ter rigidez satisfatoria, tanto magdo longitudinal quanto na direcao

transversal, no caso de estais dispostos nasisatieraecao.

A funcéo da viga de enrijecimento de levar as agacentradas aos pontos
de ancoragens € de maior importancia naquelastsisucom grande espacamento

entre estais.

Tal rigidez do tabuleiro também sera muito impadara regido das ancoragens
de extremidade, principalmente quando a ancoragdeit@ no préprio tabuleiro e
tirantes sdo dispostos no pilar de extremidadajc&ol muito comum em pontes
estaiadas. Neste caso, picos de momentos flethoesbservados nas proximidades do

estai de ancoragem.

A viga de enrijecimento se constitui em um elementportante para o bom
funcionamento do sistema sob cargas horizontaian@usubmetido a carga de vento,
por exemplo, o tabuleiro sofre flexdo no plano rmmial decorrente da acao do vento

sobre o proprio tabuleiro e também da acéo do wotice os elementos de estai.

As acles horizontais atuantes se constituem endasprincipais razdes para a
concepcao de tabuleiros continuos, onde a flexadidmal é distribuida entre

momentos negativos e positivos ao longo da esautur
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Para a concepcdo de uma estrutura rotulada nasepil(pontos de restricao
horizontal), o momento fletor no meio do vao assgnaade magnitude (Figura 2.16a).
O mesmo ocorreria para 0 caso de rotula no meivado onde o momento fletor
méaximo ocorreria no pilone, também com grande ntadei(Figura 2.16b). E fécil
presumir que a ordem de grandeza desses momerdosigeficativamente menor se

um tabuleiro continuo for adotado (Figura 2.16c).

(a) (b)

AWW

(c)

Figura 2.16 - Trés sistemas estruturais para damburente a acdes horizontais
(GIMSING, 2012).

c) Rigidez atorcao

Os requisitos referentes a rigidez a torcdo do leéaou sdo ditados pela
disposicéo transversal escolhida para os cabosaregamento determinante para o

dimensionamento a torgao sera a carga movel eic@nt tabuleiro.

A situacdo mais sensivel para o0 carregamento erstdpued aquela com
disposicdo dos cabos em plano central Gnico, onda @ tor¢do tem que ser
transmitida aos apoios extremos atraves da vigadgcimento. Nestes casos, a se¢ao

celular é obrigatéria.

No caso de estais dispostos lateralmente a sec&istema responde ao
carregamento de carga movel excéntrica com umibieéa rigidez do tabuleiro passa

a ser menos importante.
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2.2.1. SECAO TRANSVERSAL

As pontes modernas apresentam uma grande quantidaskx;0es transversais
possiveis, seja em aco, em concreto ou mistasrakteaistica decisiva observada nas
pontes atuais, seja qual for o material escolhéda,integracédo da laje superior com a
viga de enrijecimento. Este detalhe, que parecedins dias de hoje, nao foi adotado
no passado e representava uma grande dificuldadéistniouir os esfor¢os normais
impostos pelos estais ao longo do tabuleiro.

Em pontes com grandes vaos, o material escolhid® gampor o tabuleiro
tende a ser 0 aco, jA que o carregamento de pépoe muito significativo e a
reducdo de peso passa a proporcionar uma econemsderavel na quantidade de

estais e nos demais elementos estruturais.

Ja para pontes de vdos medianos, a economia € reigmifgcativa, além de

trazer um inconveniente para o dimensionamentaligdados estais, ja que, com um

tabuleiro mais leve e uma maior rela&% , a variacao de tensdes passa a ser maior.

Outra vantagem a ser considerada para os tabulemosco, é a facilidade
gerada para a construcdo, que passa a trabalhaleorantos mais leves e as forcas de

implantag&o sao, portanto, reduzidas.

Os esforgcos normais que os estais impdem no tabdwsenbém podem reduzir
a conveniéncia econdmica das se¢Oes em aco. Canfdsordado anteriormente, para
secoes altamente comprimidas, pode ser necesafpie@ar elementos de chapas mais

grossas para evitar fendémenos de instabilidade.

No Brasil, as pontes estaiadas tém em sua maadbidetiro em concreto, seja
pelo elevado custo do aco ou pelo fato das pomtessidiras ndo apresentarem grandes

vaos que justifiguem economicamente um tabuleins fese.

No caso dos tabuleiros em concreto, duas solucéesméfricas sdo mais
empregadas: celular ou com duas longarinas latéMaiste caso, a escolha da sec¢ao

esta totalmente ligada a disposicéo dos estaisngo ldo tabuleiro.
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Dois exemplos diferentes de secao transversal emreto Sdo as pontes
Napoleon B. Broward (Figura 2.17), que possui @tasios laterais de estais, e a Ponte

de Brotonne (Figura 2.18), com seu plano centraistigs.
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Figura 2.17 - Secao transversal da Ponte Napole&ndsvard.

I n /N 0 ) 'ﬂl
| A \
) /?_'_"A\\\ N
PV N
Vi S

/;/ 3.8 \Q\

4 " .

56 1 8.0 |

1< =

19.2

Figura 2.18 - Secéo transversal da Ponte de Bretonn

O concreto apresenta a vantagem de ter bom desbm@erompresséao e,
embora resulte em um tabuleiro mais robusto, algweaes é desejavel que a se¢éo

tenha uma maior rigidez a torcéo e axial.

Mesmo em pontes com dois planos laterais de ept@ile ser desejavel que o
tabuleiro tenha boa rigidez a torcdo para que &ag&@rw de tensdo nos estais seja

reduzida. Nestes casos, podem ser adotadas se¢dess da Figura 2.19.
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Figura 2.19 - Exemplos de secéo com rigidez a ¢opgdia tabuleiros com dois planos
de estais (GIMSING, 2012).

Como mostra a Figura 2.19, para a solucdo em smgélar central, torna-se
necessario inserir elementos diagonais que impecéexdo dos balancos laterais da
laje. Neste caso, também é necesséario constrypogitis/os externos a secao para
transferir a forca da ancoragem do estai para wdmb. A solucdo com dois caixdes
laterais certamente proporciona uma secado maisdeveelacdo as duas longarinas

macicas e boa rigidez a torcéo.

Os tabuleiros em concreto podem apresentar duasdatefiias executivas
diferentes: pré-moldada e moldaitaloco. A adocdo de uma metodologia ou outra
envolve uma série de fatores que o construtor pardetais como: a necessidade de
reduzir prazos, dificuldade para o acesso de pgssoaquipamentos a obra,

navegabilidade dos rios, entre outros.

As estruturas mistas também sdo empregadas eneitaBude pontes estaiadas.
Estas estruturas reduzem os altos custos das macaopicas em aco utilizando o

concreto.

WALTHER (1999) apresenta alguns argumentos contnatilzacdo destas
estruturas, visto que as longarinas metalicas fisgjaitas a tensées de compressao
altas que se acentuam pela presenca da fluén@&ragdo da laje, podendo causar

instabilidade local. Como recomendacédo, WALTHEResegjue todos os elementos
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comprimidos sejam construidos em concreto e os ezleme onde a flexdo é

predominante, como as transversinas, sejam execuésa aco.
2.2.2. VINCULOS DO TABULEIRO

Em pontes estaiadas autoancoradas convencionamsj@s vaos laterais e um
vao central, a compresséo imposta ao tabuleiro gstema de estaiamento cresce do
vao central em direcdo aos pilones. Por este mdti&ale se projetar uma ligacdo do

tabuleiro com o pilone, eliminando descontinuidades

GIMSING (2012) avalia que somente no meio do vadraéé possivel criar
uma descontinuidade, ja que esta regido terd esfuygmal nulo. GIMSING indica

ainda duas solucdes possiveis para a descontirurdaddo central, tal como mostra a
Figura 2.20.
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Figura 2.20 - Exemplos de sistemas estruturaisrétutas no vao central

(GIMSING, 2012).

Na Figura 2.20a é criada uma rétula no vao cestrakste caso, uma junta de
dilatacédo sera necessaria no vao central da pdnta.alternativa € utilizar duas roétulas
(Figura 2.20b), criando-se um trecho central igmstaO proprio autor afirma que, no

caso de pontes estaiadas, a boa funcionalidadegdada solugcéo é duvidosa, uma vez
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gue o sistema é muito sensivel a grandes deslotasness extremidades dos balangos

e uma inclinacdo acentuada do vao central isostéttotalmente indesejada.

O sistema mais empregado consiste em um tabulentincio, onde a restricao
ao deslocamento longitudinal € feita em um dosnpsBoe o0s outros trés vinculos

permitem o deslocamento horizontal, tal como masfagura 2.21.

Figura 2.21 - Sistema estrutural com tabuleiro icomt

Outra solugéo possivel € a de inserir restricdedemtocamento longitudinal
nos dois pilones e adotar vinculos que permitaneslodamento nas extremidades.
Neste caso, € preciso prover certa flexibilidadeagde inferior do pilone para que a
estrutura aceite os encurtamentos e alongamentosi@la@entral da ponte devido a

variacdo de temperatura, retragao e fluéncia.

Em alguns projetos modernos, tal como a Ponte soliti® Paranaiba, ndo se
verifica restricdo ao deslocamento vertical do leibm na regido dos pilones. Séo
inseridos estais verticais nesta posicdo que sstit@m em apoios elasticos. A

restricdo horizontal é feita em uma das extremisla@deponte, num dos encontros.

Naqueles projetos de ponte com torre Unica e dass Materais, torna-se
atraente fazer a ligacdo monolitica entre a vigardgecimento e a torre, que passa a
ser o ponto indeslocavel do sistema, tal como d@ePOntavio Frias de Oliveira. Vale

ressaltar que a torre deve ter rigidez suficieata pal.

Restricbes ao deslocamento transversal do tabwémogeralmente inseridos
nos apoios extremos e nos pilones. Esses apoiabngerte sdo aparelhos deslizantes

verticais instalados entre o tabuleiro e a paredede.

Nas pontes autoancoradas, a regido do apoio extoemtabuleiro requer
atencao especial. Nesta regido do tabuleiro qubeeas cabos de ancoragem da torre,
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a superestrutura é submetida a uma componentealatia proveniente destes estais.
Para garantir que ndo haevacao das extremidades em relacdo aos apoids;spo
adotar um tabuleiro mais pesado na regidao ou cadgsotensdo verticais no interior
do pilar de extremidade. Nenhuma das duas solypdeés bloquear o deslocamento
longitudinal do tabuleiro.

2.3.PILONE

A estrutura do pilone, também conhecido como tawe mastro, tem por
principal fungcdo transmitir as fundacdes as cagyagnadas pelo sistema de cabos.
S&do normalmente estruturas de grande altura salitpredominantemente a
compressdo e tém seu comportamento estrutural edteaminfluenciado pelos

elementos dos estais.

A natureza das solicitacbes faz com que estes btemeejam construidos
geralmente em concreto. Solu¢cdes com pilones ensagcencontradas na literatura

especializada, porém normalmente se mostram ecoaorante menos interessante.

O pilone, juntamente com o arranjo de cabos, ofedigersas proposicoes
arquitetbnicas, jA que sdo os elementos das pestagadas mais expostos a visdo

humana.

A maior eficiéncia desta estrutura sera consegyi@ado o caminhamento das
solicitacbes ao longo do elemento for “suave”, semacOes bruscas de direcao,
explorando ao maximo as virtudes que 0s seus ra@teonstituintes (seja concreto ou
aco) oferecem. Quando o lancamento da estruturéorda segue estes principios
basicos, flexdes no elemento sdo minimizadas, goodamento global da estrutura
pode ser previsto com maior precisdo e o dimensiento e detalhamento estrutural

sao facilitados.
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2.3.1. COMPORTAMENTO ESTRUTURAL

Ao contrario de elementos convencionais em formaakte vertical, onde o
dimensionamento passa a ser governado pelas aphieg de vento, o
dimensionamento do pilone € governado pela comjmes®ventuais flexdes na secao

transversal. Esta compressao se deve a comporetitalvdas forcas dos cabos.

WALTHER (1999) ressalta que a busca por um dimemsiento que
contemple um bom desempenho no Estado Limite Ul{igidJ)) e também em servigo
(ELS), demanda célculos elaborados, com analisearélises laboriosas, que podem

ser reduzidos com uma analise qualitativa do cotapmnto estrutural do pilone.

Para o correto lancamento da estrutura, torna-seessério avaliar o
desempenho da torre frente as solicitacdes lonigaig] solicitacdes transversais e 0

tipo de vinculacdo com o tabuleiro.

Do ponto de vista da analise estrutural na dirdoagitudinal, WALTHER
(1999) ressalta que, na maioria dos casos, 0ssegtamovem contraventamento
suficiente, fazendo com que os efeitos de segurtiondo sejam decisivos.

2.3.1.1. DIRECAO LONGITUDINAL

A funcionalidade da estrutura esta muito relaciarnasldeformacdes da torre. A
estrutura deve ser provida de adequada rigidezexddl na direcdo longitudinal,
principalmente nas pontes com disposi¢cao de esmikarpa, para garantir pequenas

deformac0es frente a cargas assimeétricas.

A rigidez do tabuleiro e a vinculacdo deste comlonp também sé&o fatores
decisivos no projeto, ja que podem determinar esforde flexdo ou esforcos

horizontais de grande magnitude na torre.

Outro aspecto desejavel para o projeto do pilogee2a disposicdo dos cabos

seja tal que reduza ao maximo os esforcos de flgx@wenientes de cargas
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permanentes. Com isso, os efeitos indesejaveiki@acia sobre o elemento em flexado

serdo reduzidos.

Pontes de vaos multiplos requerem consideravealaiga flexdo do mastro na
direcédo longitudinal. Esta rigidez muitas vezesida com o emprego de estruturas
triangulares. Um exemplo notério € o Viaduto Millague possui pilares de grande

altura conforme mostra a Figura 2.22.

Figura 2.22 - Pilone do Viaduto Millau (GIMSING, 22).

Para o caso em que a distribuicdo dos cabos foomisaptnos inclinados, a
forma intuitiva mais eficiente para o pilone é api@mide, como no caso da Ponte
Rio-Antirrio. Neste caso, para uma eficiente traissdo das cargas horizontais, a base
das quatro pernas que formam a piramide devenntsgtravadas.

O pilone da ponte Rio-Antirrio pode ser observadd-igura 2.23.
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Figura 2.23 - Pilone da Ponte Rio-Antirrio (GIMSINEZ)12).

Para aquelas estruturas onde h& presenca dos dsstacoragem, a rigidez a
flexdo passa a ser menos importante, jA que a margela das cargas assimétricas
solicitard aqueles estais de ancoragem.

Para casos particulares de pontes autoancoradies,ootabuleiro é construido
em aco e o pilone em concreto, GIMSING (2012) ddédeque a vinculacdo entre
tabuleiro e pilone seja feita em concreto e qua sgfda uma transicdo entre o trecho
em concreto e o trecho em aco do tabuleiro foreadegido. Caso isto ndo seja feito, a
vinculacao dos dois elementos devera ser feitaparelhos de apoio com capacidade

de transmitir grandes esforgos horizontais.

2.3.1.2. DIRECAO TRANSVERSAL

O sistema de cabos promove uma contencao latéralea o que faz com que o
elemento ndo se comporte como uma haste simpIBsSIEIG (2012) exemplifica este
comportamento através de um sistema simples detame vertical e dois cabos,
conforme mostra a Figura 2.24. A resultante daga®gue atuam nos estais promovera

uma compressao na torre. Na andlise do comprimdetdlambagem da torre,
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evidencia-se que a resultante vertical permanetaeindo no plano de estais e o vetor
tera direcdo DB, o que permite concluir que o cam@nto de flambagem sera dado

por h (altura da torre) e ndo pah, como no caso da haste simples (Figura 2.25).

®

Figura 2.24 - ResultanterRlas forgas verticais no topo do pilone (GIMSING12).
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Figura 2.25 — Vetor Rcom pilone submetido a um deslocamento lateral
(GIMSING, 2012).

Quando o sistema é carregado lateralmente, odtexéo horizontal do
tabuleiro e da propria torre, e o0 sistema de calbssa a ser determinado pelos pontos
A'DC. A resultante vertical tera direcdo DB’, aarestando flexdo na base do pilone.
As Figuras 2.26 e 2.27 ilustram essa situacao.
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Figura 2.27 - Vetor Rconsiderando a flexao lateral do tabuleiro e flagam do
pilone (GIMSING, 2012).

O estudo dos esfor¢cos de segunda ordem, nester@as@ode impor que as
cargas sejam conservativas, isto é, as direcOesaltgas dos estais ndo se mantém
paralelas, tal como ocorre nos casos usuais deegildeve ser notado que o0s
programas de analise conseguem determinar os esfale segunda ordem sem
maiores dificuldades, por meio de uma analise apaca de segunda ordem
geométrica, designada por processo P-Delta, desdeognodelo seja sofisticado e
detalhado.
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A flexao transversal do pilone pode ocorrer a padidisposicdo dos cabos de
forma inclinada ou por cargas de vento atuando stautara. Visto que o0s
carregamentos de vento sdo menos decisivos na@ugepontes estaiadas, a escolha
do arranjo transversal da torre € governada pstéliiicdo transversal dos estais. Dois
arranjos transversais sao possiveis: mastros indeptes e mastros aporticados ou

travados transversalmente.

Mastros independentes sdo usados em maioria naespoom suspensao
central, porém algumas aplicacdes sao observadgsoates com suspenséo lateral.
Neste ultimo caso, ha de se dar especial atenca@uouabbrio transversal das forcas
transmitidas pelos estais em regime permanentgudil@io é necessario para reduzir

a flexdo transversal e os efeitos da fluéncia.

As estruturas com mastros independentes sdo nsietBieis ao carregamento
de vento. Neste caso deve ser dada atencédo espati@hsidade do vento, segundo as
condicbes geograficas locais, e ao coeficiente rdesta da estrutura, muitas vezes
dificil de ser obtido pelos cédigos de projeto e gievem, se necessario, ser obtidos
através de ensaio em tunel de vento (WALTHER, 1999)

O modelo de andlise estrutural para o mastro indkpde deve contemplar a
forca restritiva gerada pelos estais quando atasirié carregada lateralmente. A

analise deve também considerar a ndo-linearidaaleéjeica do problema.

Os mastros aporticados apresentam a caracteridécaser afetado por
carregamentos de vento. Neste tipo de estruturgaawegamentos transversais mais
significantes passam a ser os desvios construtieescabos em relagdo as pernas da

torre.

Uma das formas mais empregadas € o mastro em fataagular, com os
estais dispostos em dois planos laterais ao tabulkigeometria formada pelas duas
pernas laterais e uma viga transversal superidrséreada na maioria das torres com
altura da ordem de 100 m. A viga superior favorede sO0 a reducdo da flexao
transversal do pilone, como também atenua os sfeitm fluéncia, que pode
proporcionar deformagdes exageradas na torre.

A Figura 2.28 ilustra um exemplo de estrutura coastno aporticado.
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Figura 2.28 - Exemplo de estrutura com mastro aaaio (GIMSING, 2012).

Outra configuracdo usualmente empregada é a digmosansversal em forma
de “A”. Esta forma € obrigatéria nas pontes compsnséo lateral com estais
convergentes para 0 eixo da obra, porém é notav@ita de competitividade
econdmica da solucdo frente a torre vertical quamdiaclinacdo do mastro € muito

acentuada (Figura 2.29).
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Figura 2.29 - Exemplo de estrutura com pilone eth(GIMSING, 2012).

A combinacgédo da torre em forma de “A” com dois pkue estais inclinados
oferece um efeito favoravel quando o tabuleiro esafarregamentos assimétricos:
guando comparado com o sistema de torres vertestis,Ultimo proporciona menores
deslocamentos verticais no tabuleiro. Intuitivaregipiercebe-se que o travamento do
topo do mastro com forma de “A”, proporcionado padstais BC e BC’, é maior que o

travamento proporcionado no topo do mastro isoledisforme ilustra a Figura 2.30.
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(b)

Figura 2.30 - Comparacao entre as deformacdesnteteo em pilone de pernas
independentes e em forma de "A" (GIMSING, 2012).

Um caso interessante na engenharia de pontesdastai@orre no pilone da
Oresund Bridgeque é constituido de duas hastes laterais e j@&semta vigamento
transversal entre as hastes. A solugdo com a ragaviersal mostrou-se pouco atrativa
economicamente em virtude da grande altura datestrwo vao elevado entre hastes e
das dificuldades construtivas impostas. O arrojadgeto da torre, de 203m de altura,
previu deformacdes transversais significativas deates da ocorréncia da fluéncia,
mesmo com um elemento de grande rigidez. Parar evdasconforto visual que seria
obtido com a solucéo, as faces internas da torm@rfaonstruidas com uma ligeira
inclinacdo (Figura 2.31).

Figura 2.31 - Pilone da Ponte de Oresund (GIMSIRE32).
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3. ASPECTOS CONSTRUTIVOS (ESTUDO DE CASO)

A seguir sera apresentado um estudo de caso dpamtmestaiada de concreto.
Ao ser descrita a obra tanto quanto ao projeto camanstrucdo, serao relacionadas as
dificuldades que ocorrem comumente em empreendaseatdste tipo. Dificilmente os
problemas que serdo descritos a seguir poderiartragados e detalhados de forma
geral. O exemplo sera o da Ponte do Saber. A érsiaise dada aos processos de
construcdo, as dificuldades encontradas na co@dstrda ponte e as solucbes dadas

pelos construtores.

A Ponte sobre o Canal do Fundao, ou Ponte do Sabegiu para atender a
crescente demanda do trafego na regido da Cidaigersitaria que busca acesso a Via
Expressa Presidente Jodo Goulart (Linha VermetizalRio de Janeiro.

A Cidade Universitaria, que abriga a maior parte matalacdes de ensino e
pesquisa da Universidade Federal do Rio de Jarmeiesta localizada na Ilha do
Fundéo, se deparava com problemas para o escoamertafego em direcdo aos
bairros do Centro e Zona Sul da cidade do Rio deidae também para a cidade de
Niteroi. Apos os estudos de trafego realizados peiaersidade, a construcdo de uma
ponte interligando a llha do Fundédo e a via exprdes apontada como a melhor

solucéo para o problema.

O projeto da interligacéo viaria que atendia ater@sses locais foi inserido em
um programa que incluia a recuperacdo ambientalcdoais da regido e das areas
degradadas em suas margens. No projeto concedysdrite, trés requisitos principais
precisaram ser atendidos: de trafego, ambientajuétetonico.

Do ponto de vista de trafego, projetou-se um sigter@rio com duas faixas de
rolamento, ambas com o mesmo sentido Ilha do Fubuié@ Vermelha, com largura
de 4,50 m. A localizacdo da ponte foi determinadaforma que facilitasse o
escoamento do trafego no interior da Cidade Unideis, aproveitando as vias
existentes e as novas areas de ocupacdo defimdBtano Diretor da Universidade.
(Figura 3.1)
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Figura 3.1 — Tracado geométrico em planta da Rim&aber.

O requisito ambiental para o projeto da transposd@ Canal do Fundao era
gue a estrutura tivesse baixo impacto na area ecadsasse interferéncias no fluxo
hidrodindmico daquele canal, ou seja, a estrutueat@nspusesse o Canal do Fundao
nao deveria ter apoios no canal navegavel. Estaisitm exigiria uma solucao

estrutural com vao principal de grande dimensao.

O terceiro requisito levava em conta o impactolfdeobra para a arquitetura
da cidade, jA que a ponte esta localizada em uno pibm alto fluxo de veiculos,
préximo ao Aeroporto Internacional do Galedo, e&muma via que se constitui em um
dos principais acessos ao Rio de Janeiro. Estésiegundicava que a obra deveria ter

um tratamento arquiteténico diferenciado.

Para o atendimento dos trés requisitos menciondoiosstabelecida a solucao
de ponte estaiada sobre o Canal do Fundao, compostgilone Unico, sistema de
estais disposto assimetricamente, centralizadoaholdiro, e com vao principal de
179,40 m, considerado entre eixos das fundaco€sguxa 3.2 ilustra a vista lateral da
Ponte do Saber.
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Figura 3.2 — Vista lateral da obra (VGARAMBONE, 201

A adocdo do pilone dnico com tracos estéticos eliigiados e o tabuleiro
assimétrico tornaram a Ponte do Saber um projettdeeomplexidade. O vao tedrico
equivalente deve ser considerado com 358,80 m dgramento (0 dobro do véao
principal). As cargas permanentes imp6em um camegt ndo simétrico a torre, que
precisou ser contrabalancada com outros elementossthis na parte traseira,

denominados estais de retaguarda.

A esbeltez do mastro e a inflexdo observada eneig@ugeomeétrico exigiram
gue, a medida que os estais do tabuleiro eramoteakds, estes carregamentos fossem

contrabalancados com incrementos graduais na flmgastais de retaguarda.

A rigidez transversal da torre foi incrementadaapaisposicdo dos estais de
retaguarda aos pares, € ndo em plano Unico, amsoraam pilone, em trés niveis
diferentes de um lado, e do outro lado em estrsitaiesignadas como blocos de

retaguarda, apoiadas em fundacdes sobre estatasadas.

O plano unico e central de estais ao longo do ¢aoukxigiu uma viga de
enrijecimento em secédo caixdo, com altura de 2,1@ wonstruida em balancos
progressivos sobre o Canal do Fundédo, com aduetddadas no local. O apoio
extremo do tabuleiro foi denominado de PO e esticjpmado as margens da Linha

Vermelha.
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Os elementos de estai, espacados de 10m ao long@bddeiro, foram
numerados de T0O4 a T18, conforme ilustra a FiguBa@s estais de retaguarda foram
denominados de TO1, TO2 e TO3.
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Figura 3.3 — Disposicao dos estais no tabulei@ARAMBONE, 2012).
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As obras da Ponte do Saber foram executadas pektrGmra Queiroz Galvao
S/A e teve como projetista estrutural a empresar&@bone Projetos e Consultoria
Ltda. Os projetos geométrico e arquitetonico fioaeacargo da empresa PCE Projetos

e Consultorias de Engenharia Ltda. e do arquitédeahdre Chan, respectivamente.

3.1.FUNDACOES

O projeto das fundacdes de uma ponte estaiadavenwol problema complexo
imposto pelo sistema estrutural: as constantesaafies nas forcas que atuam nos
estais impdem carregamentos muito varidveis asafifeb. Por este motivo, as
fundacbes podem ser mais solicitadas durante acfassirutiva do que sera em sua
fase de utilizacdo. Os diferentes carregament@ntas nas fundacdes devem ser bem

conhecidos e investigados durante o desenvolvinemmjwojeto estrutural.

a) Geologia e investigacOes geotécnicas

AOKI (2010) define a geologia da regido da obraseguinte forma‘trata-se
de regido de baixada na Baia da Guanabara, Rioadeiyo, com sedimentos de solos,
do quaternario e terciario que repousam sobre espesmada de saprolito de rocha
gnaissica, pouco a medianamente alterada até a meprofundidade sondada de
21m.”".

As campanhas de sondagem realizadas indicaram amada superior de
aterro com espessura em torno de 3,5 m deposibtéda samada de argila organica de
consisténcia média que atinge até os 7,0 m de rutwfade. A partir da camada de
argila, observa-se camada de areia média com espeds 10 m que se apresenta
compacta com grande ganho de resisténcia no fimadeda. A camada de areia é
seguida de uma alteracéo de rocha que se apraspeataetravel a percussdo com 19 m

de profundidade.
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b) Desenvolvimento do projeto

O arranjo estrutural concebido para os estais tooprojeto das fundacdes um
tanto quanto complexo e sua analise pode ser daviein quatro partes: fundacdes do
pilone, fundacdes de retaguarda, a estrutura @eda entre estes dois grupos e a

fundacao do pilar extremo, junto a Linha Vermelha.

A caracteristica principal das fundacdes do pilén@a acdo de alta forca
compressiva transferida pelos estais ao longo la ®smomentos fletores que agem
principalmente na fase construtiva. No caso daddgdes de retaguarda, a principal
acdo é de tracdo nas fundacdes, além de alto eshungzontal, originados pela
componente horizontal dos estais de retaguardag guaasferida a fundacao do pilone

por meio de escoras horizontais.

3.1.1. FUNDACOES DO PILONE

O projeto de fundacdes do pilone procurou contengdaequisitos técnicos, de
custo e prazo estabelecidos pelas condicionantesbda Neste contexto, foram
estudadas duas solucbes para as fundacoes: estmeamdas de grande diametro e

estacas cravadas a percussao.

A geologia da regidao, com o horizonte rochoso aupegs profundidades,
indicou inicialmente que a solucdo de estacas adeavcom pino em rocha seria
adequada do ponto de vista geotécnico, adotandtesentos com maiores cargas de
trabalho, praticamente eliminando recalques indeséj nas fundacdes e ocorréncia do
efeito de grupo.

Porém, os equipamentos para a execucdo destedifundacdo ndo estavam
disponiveis de imediato, 0 que impactaria em unom@iazo de obra, além de esta
solucéao ter apresentado um custo alto. A partitedssnario, buscou-se um novo rumo

para o projeto, com uma solucéo alternativa entasteravadas a percussao.
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Para a alternativa adotada de estacas cravadasussio, a carga de trabalho
das estacas foi reduzida, adotando-se estacasip@@kN, de aco, de secao tubular
com diametro externo de 967mm. Esses elementosigrassspessura de chapa de
16mm ao longo do fuste e um aumento da espessucaage nos 4,0 m finais do
elemento (para 22mm), nas proximidades da regiGopresenca de rocha alterada. A

Figura 3.4 mostra a secéao tipica das estacasatwepil

CH 18 mrmr

Figura 3.4 — Secéo transversal da estaca do (N6 BARAMBONE, 2012).

Com a adocéo de elementos de aco nas fundacdegstiq da durabilidade
passou a ser estudada com mais detalhes e foramadasoalgumas medidas
conservadoras para a consideracéo da corrosas eésteentos.

Na literatura técnica, observa-se que estacasal&éatsido utilizadas em todo
o mundo h& mais de 120 anos e seu desempenho tadidix todas as estimativas
tedricas de durabilidade.

Segundo PANNONI (2006), a literatura disponivel tiexticado que os solos
naturais sao tao deficientes em oxigénio que onagoé apreciavelmente afetado pela
corrosdo, independentemente do tipo de solo owae gropriedades. Caracteristicas
tais como tipo de solo, drenagem, resistividadeiede pH ou composicédo quimica nao

séo de valia na determinacéo da taxa de corrosagalem solo.

Entretanto, pela desconfianca de que naquela regidimplantacdo da estrutura
existe solo contaminado por agentes potencialmagtessivos, com alta acidez

(pH<4,0), optou-se por um aco de alta resisténc@@sao, do tipo ASTM A242.
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O projeto considera ainda uma espessura deficio como exige a NBR 61,
em toda dace em contato comsolo.

O projeto das fundags prevé o preenchimento das estacas com cor
somente nos primeirosnbde profundidade, regido esta que recebe a armath
ligacdo com o bloco de coroamel

A Figura 3.5lustra a cravacao das estacas metado pilone.

Figura3.5 — Cravacao das estacas do pilone.

O bloco de coroamento do pilone abrange 70 estadadare e possui
dimensdes em plantie 15,0m x 24,0m. A altura total do bloco é de #h88eparado
em dois niveis de 2,40m ca
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Figura 3.6 — Detalhes do bloco de fundacao do piMGARAMBONE, 2012).

A altura reduzida do bloco frente a magnitude adisitacdes neste elemento
estrutural obrigou a introducao de grande quangéicicabos de protenséo e rigoroso

controle das fases de introdugéo de cargas.

Por ser um bloco de grande massa de concretotenpé&o foi projetada com o
bloco executado até a sua meia altura, para quensées compressivas geradas
tivessem eficiéncia. Além disso, a primeira faseexiecucdo do bloco se constitui em
uma estrutura altamente hiperestética pela prestog;alementos de estaca. A analise
desses hiperestéticos teve que ser rigorosa, Guogio de novos cabos de protensdo

na face superior do elemento.

A Figura 3.7 ilustra a execug¢éao do bloco de coroaméas estacas do pilone.
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Figura 3.7 — Execucéao do bloco de fundacao do @ilon

3.1.2. FUNDACOES DE RETAGUARDA

A importancia estrutural dos estais de ancoragem pemies estaiadas €
amplamente reconhecida na literatura técnica disphrsendo estes responsaveis por
reduzir solicitacdes na torre frente a carregangemidveis assimétricos e também
reduzir deformacdes no vao principal da ponte.

Quando o tabuleiro é assimétrico em relacdo a&,testes elementos tornam-se
ainda mais importantes, ja que o carregamento peEmb@ também é assimétrico. A
estabilidade do pilone depende da atuacao destee®eios ao longo de toda a obra.

Nas pontes suspensas, € comum a adocao de estrdéuggande massa para
ancoragem dos cabos principais em solo. No cas@aldies estaiadas, 0s projetos
modernos seguem um conceito de autoancoragem, jau ose estais extremos séo

ancorados no proéprio tabuleiro da ponte, proxinussagoios extremos.
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No projeto da Ponte do Saber ndo seria possivehlando da autoancoragem
para os estais de retaguarda, ja que o tabulessiénétrico e ndo existem locais na
estrutura capazes de receber as forcas de ancorad@&m disso, com 0s estais do
tabuleiro dispostos na parte central da estrutera, necessario promover um
travamento lateral para o mastro, o que foi condegilispondo os estais de retaguarda

aos pares, nas laterais do eixo da obra.

Durante a concepg¢éo dos blocos de ancoragem fesideyada a execucdo de
estruturas de grande massa que fossem capazesitdEpoo com seu peso proprio a
acdo de uma forca estimada de 25.000 kN (por bitecoetaguarda), resultante do

somatorio das componentes verticais das forcasdéa dos trés estais de retaguarda.

No entanto, as condi¢cdes geotécnicas encontradasacpresenca de rocha a
pequenas profundidades, conduziu a solucdo paibzagéo de tirantes ancorados em

rocha resistindo a componente vertical da forcaliada nos estais.

Os tirantes sdo compostos por elementos de esti@oeom diametro tedrico de
41 cm em solo e 35 cm em rocha. O projeto estabelst comprimento minimo de
embutimento em rocha de 9 m e cada tirante é pdggbara uma carga de trabalho de
1.200 kN de tracdo. Desta maneira, cada bloco deragem de retaguarda foi
projetado com 27 tirantes e possui comprimento lamtg de 10,60 m e largura de 3,40

m. A altura do bloco de coroamento é de 3,0 m.
A Figura 3.8 ilustra a forma do bloco de retaguamaieplanta e elevacao.

A magnitude das cargas envolvidas e a geometri@stass de retaguarda, onde
cada elemento possui uma inclinacdo diferente,ilexign criterioso estudo para o
posicionamento das ancoragens dos estais em reklgaoloco. Este estudo foi
realizado de forma que a solicitacdo nos tirargesd quase uniforme, ou seja, para que
todos os tirantes tivessem a mesma carga de toabBdh critério adotado explica o
fato dos estais de retaguarda ndo estarem podgicsrsametricamente em relacdo ao

eixo do bloco.
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Figura 3.8 — Detalhes do bloco de retaguarda (VGNBANE, 2012).

Acima do bloco de coroamento das estacas foi caaeltrutura de ancoragem,
responsavel por transmitir a forca atuante nosisests fundacdes. A estrutura é
composta por duas paredes laterais de 90 cm desespepermitindo assim o acesso
as ancoragens para instalacdo e manutencdo diss Bslare as paredes esta projetada
uma laje macica, que € o elemento que efetivamestebe as ancoragens, com

espessura de 170 cm.

As tensfes de tracéo elevadas na regidao de inftodigs cargas e nas paredes
laterais exigiram que tanto a laje superior quastparedes fossem protendidas. A laje
recebeu cabos horizontais e as paredes foram gatagtom cabos verticais ancorados
na face inferior do bloco de coroamento e no taptapk.
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3.1.3. ESTRONCAS

O projeto das fundacdes de retaguarda com tiramtesrados na rocha foi a
solugéo adotada para combater a acdo das compenventieais das forcas dos estais
no bloco de retaguarda. No entanto, a componenteontal das forcas dos estais se

constitui em uma acao importante do sistema, ja&sgadorcas de grande magnitude.

O sistema projetado com estacas tipo raiz nos blocostra-se incapaz de
resistir & acdo dessas cargas horizontais, quedutiriam esforgcos de cisalhamento
altos no topo das estacas. A solugcéo adotada jpaferic resisténcia e rigidez ao
sistema foi a criacdo de escoras horizontais encret;m que sao solicitadas

principalmente a compressao.

Na direcéo transversal ao eixo da obra, a compertrizontal da forca dos
estais foi resistida com a adoc¢ao de escoras ligasdiois blocos de retaguarda. Como
as componentes dos estais apresentam sentidoremetresmo modulo, o equilibrio

foi garantido.

J& na direcdo longitudinal, estroncas foram prdgtaentre os blocos de
retaguarda e o bloco do pilone. Com isso, a foog@bntal longitudinal que atua nos
blocos de retaguarda € levada ao bloco do pilone, gpssui maior massa e que
também recebe a acgdo horizontal do tabuleiro. Csso, iforma-se um sistema

autoequilibrado de forcas entre os blocos de ratagy o bloco do pilone e o tabuleiro.

A elevada compressao dos elementos de travamentiu exma analise
estrutural apurada destas fundagBes com consided@anao-linearidade fisica e

geométrica do problema.

O projeto contempla também a execucao de fundggdésndas ao longo dos
elementos longitudinais para reduzir a flexdo devéd peso proprio das pecas e

eventual aterro executado sobre a estrutura.

A Figura 3.9 apresenta a estrutura horizontal dacéo entre os blocos de

fundacéo.
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va=a8

Figura 3.9 — Detalhes da estrutura horizontal gk;Bo entre os blocos
(VGARAMBONE).
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3.1.4. EXECUCAO E CONTROLE DO DESEMPENHO

a) Fundacgdes do pilone

No estudo de viabilidade técnica da solucdo dedodels para o pilone, foi
realizada uma analise de cravabilidade para va@aao equipamento disponivel para
a execucdo. O equipamento utilizado na cravacam émartelo hidraulico Junttan
HHK-12A com energia maxima de 141kNm. Para molghza da resisténcia
necessaria, empregou-se durante a cravagdo a@&n&gima do equipamento (peso de
120kN e altura de queda de 1,20m).

Tabela 3.1 - Dados técnicos do martelo de cravagattan HHK 12A.

Energia Maxima KNm 141

Altura de queda mm 50 - 1200
Golpes por minuto 40 - 100

Massa do marteld kg 12 000

O estudo de cravabilidade realizado por AOKI (20I@pstra que o
comprimento cravado médio das estacas para a darggabalho de 4.000 kN é de 16

m e o0 equipamento disponivel é capaz de mobilizesiaténcia necessaria.

O controle do desempenho das fundagbes e a vedficala andlise de
cravabilidade desenvolvida foram aferidos por @ssale carregamento dinamico
durante a execucdo. Estes ensaios foram realizamosa recravacao de seis estacas
com idades distintas, para que fosse possivelndiet@r a ocorréncia deet-upnas

fundacoes.

Em um dos resultados obtidos, com a recravacastdaseE09 apos cinco dias
da cravacdo, portanto ainda jovem, a analise do EBEMmsaio de Carregamento
Dinamico) com o CAPWAP (Case Pile Wave Analysis geam) mostrou uma

capacidade de carga mobilizada de 8.140 kN.
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A Figura 3.10 mostra os resultados da analise cpnograma CAPWAP para a
estaca E09.
Queiroz Galvac - Ponte do Fundio - Rio de Janeiro; Pile: E09 Test: 05-May-2010 14:53:

Recravagio de 5 dias - Junttan HEK 12A; Blow: 7 CAPWAP(R) 2006-3
FDI Engenharia OF: Eng® Junior

CAPWAP SUMMARY RESULTS

Total CAPWAP Capacity: 814.0; along Shaft 664.9; at Toe 145.1 tons
Soil Dist. Depth Bu Force Sum Unit Unit Smith Quake
Sgmnt Below Below in Pile of Resist. Resist. Damping
No. Gages Grade Ru (Depth) {Area) Factor
m m tons tons tons  tons/m tons/m? s/m mm
B14.0
1 4.0 2.8 0.3 813.7 0.3 0.0% 0.03 0.804 5.171
2 6.0 4.8 0.0 813.7 0.3 0.00 0.00 0.000 5.172
3 8.0 6.8 1.1 812.7 1.3 0.55 0.18 0.804 5.172
4 10.0 8.8 33.5 779.2 34.8 16.73 5.49 0.804 5.172
5 12.0 10.8 104.7 674.5 139.5 52.34 17.18 0.804 5.035
6 14.0 12.8 160.2 514.4 299.6 80.09 26.28 0.804 3.830
7 16.0 14.8 179.7 334.6 479.3 89.86 29.49 0.804 3.291
B 18.0 16.8 185.5 149.1 664.9 92.77 30.45 0.804 2.827
Avg. Shait 83.1 39.58 12.99 0.804 3.665
Toe 149.1 201.78 1.313 6.257

Figura 3.10 - Resultado da analise com o prograARMIAP para a estaca E09 (PDI,
2010).

Outro ponto de interesse para o projeto das furedaetam as tensdes geradas
na cravagdo, ja que a ponta das estacas estda emesmual e proxima a superficie
rochosa. Apesar de ndo ser um ponto tdo criticoestacas metalicas, havia a
desconfianca de que as tensdes na ponta fosseimpsda tensdo de escoamento do
aco (fy=345MPa para 0 aco ASTM A242).

Entretanto, as tensdes geradas durante o processav@cao ficaram abaixo da
tensdo de escoamento do material e dois exempmanasirados na Tabela 3.2. Para a
estaca E09 foi gerada uma tenséo corresponder@®% @la tensdo de escoamento; ja

para a estaca E48, 61,8% da tensdo de escoamento.

Tabela 3.2 — Tens@es geradas nas estacas du@at@aeao

ESTACA Gc’méx (M Pa) Gt’méx (M Pa) (¢ / fy
EO09 229,5 37,6 66,5%
E48 213,1 34,0 61,8%
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Para os mesmos ECDs das estacas E09 e E48, a mérengia liquida
transferida a estaca apresentou significativa eliiga. Para a estaca E09, no golpe
escolhido para analise, a maxima energia foi de9k0Olin. Na estaca E48, a maxima
energia foi de 130,9kNm, tendo ocorrido no segugalpe analisado. O equipamento
de cravacdo € capaz de fornecer energia maximadtleNin (altura de queda de

1,20m), o que permite avaliar a eficiéncia do sisteconforme a Tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Eficiéncia do sistema de cravagao.

Egerada
ESTACA (KNm) n
EO09 107,9 76,5%
E48 130,9 92,8%

O resultado obtido para a estaca E48 € compativelatipo de equipamento
utilizado. Ja o resultado para a estaca EQ9 inglica eficiéncia baixa, possivelmente

provocada por excentricidade do golpe.

b) Fundacfes do bloco de retaguarda

As fundacdes de retaguarda foram executadas coipaggento apropriado de
escavacao de estacas tipo raiz, com suficiente temdnto em rocha. Como as estacas
sdo solicitadas a tragdo, o atrito lateral obtidp trecho em rocha da estaca é

fundamental para o correto funcionamento do sistema

A avaliagdo da capacidade de carga a tracdo dasasdbi inferida através de
seis ECDs realizados no inicio da obra. O atriteréh mobilizado nos ensaios serviu
de parametro para validar a capacidade de cargetaua para os tirantes. Os ensaios
foram realizados com martelo de queda-livre de i de massa e altura de queda
crescente de 20 cm a 120 cm.
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O resultado obtido para o ECD realizado na estddadg bloco B indica que o
atrito lateral mobilizado é de 4.073 kN. O resuitadpera as expectativas para a estaca

com carga de trabalho de 1.200 kN.

A Figura 3.11 mostra os resultados obtidos com @rego do programa
CAPWAP para a estaca E11 do bloco B.

Queiroz Galvdo - Ponte Canal do Funddo; Pile: Estaca El1l Test: 31-May-2010 18:09
Bloco B - Raiz 410 mm - Recravagdo; Blow: 4 CAPWAF (R) 2006-3
PDI Engenharia OP: Eng® Junior
CAPWAP SUMMARY RESULTS
Total CAPWAP Capacity: 427.0; along Shaft 407.3; at Toe 19.7 tons
Soil Dist. Depth Ru Force Sum Onit Unit smith Quake
Sgmnt Below Below in Pile of Resist. BResist. Damping
No. Gages Grade Ru (Depth) (Area) Factor
m m tons tons tons tons/m tons/m? s/m mm
427.0
1 2.0 1.4 17.3 409.7 17.3 12.27 9.53 0.328 4.275
2 4.0 3.4 11.6 3%98.1 28.8 5.78 4.49 0.328 4.275
3 6.0 5.4 3.9 394.3 32.7 1.93 1.50 0.328 4.275
4 8.0 7.4 0.0 394.3 32.7 0.00 0.00 0.328 4.275
5 10.0 9.4 0.0 394.3 32.7 0.00 0.00 0.328 4.275
] 12.0 11.4 17.2 377.1 49.9 8.55 6.64 0.328 4.275
7 14.0 13.4 45.3 331.9 95.1 22.55 17.51 0.328 4.275
8 16.1 15.5 66.3 265.5 161.5 33.05 25.66 0.328 4.275
9 18.1 17.5 66.3 199.2 227.8 33.05 25.66 0.328 4.275
10 20.1 19.5 46.1 i53.1 273.8 22.96 17.83 0.328 4.275
11 22.1 21.5 14.8 138.4 288.6 7.37 5.72 0.328 4.275
1z 24.1 23.5 13.5 124.8 3n2.2 6.75 5.24 0.328 4.275
13 26.1 25.5 31.2 93.6 333.4 15.54 12.06 0.328 4.225
14 28.1 27.5 42 .8 50.8 376.2 21.35 16.57 0.328 3.793
15 30.1 29.5 31.1 19.7 407.3 15.50 12.04 0.328 3.520
Avg. Shaft 27.2 13.81 10.72 0.328 4.163
Toe 19.7 149.12 1.049 7.152

Figura 3.11 - Resultado do ECD para a estaca Hlhce B.

O controle da integridade das estacas foi realizadvés de ensaios tipo PIT
(Pile Integrity Test) em todas as 54 estacas eadast Nao foram observadas

descontinuidades nas estacas.
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3.2.PILONE

O projeto estrutural do pilone buscou se aproxiammaximo dos requisitos
estéticos indicados pelo projeto arquitetdnico. $&tratar de um projeto pioneiro em
ponte estaiada no Rio de Janeiro e pela posicémtiéggta da obra, que cruza um dos
principais acessos a cidade, o pilone recebeu atantento diferenciado do ponto de

vista arquitetonico.

A forma arquitetdnica do pilone trouxe uma complexie adicional ao projeto
estrutural da ponte estaiada. O ponto mais impertdo ponto de vista estrutural
deveu-se a presenca de uma inflexdo no eixo daposicionado 27 m acima da base,

fato que se mostra totalmente indesejavel em el@mattamente comprimidos.

Em alguns projetos de pontes estaiadas pode oeonecessidade estrutural de
se adotar formas poligonais para os pilones ensaguitetdnicas complexas. Nestes
casos, 0 eixo vertical do pilone deve acompanhknhe de pressdes do elemento
comprimido, 0 que no caso em estudo ndo ocorreu.edemplo adequado desta
inflexdo do eixo pilone pode ser examinado na Palssde Cordas em Jerusalém, com

projeto do Arquiteto Santiago Calatrava.

Em projetos de ponte estaiadas em geral, a altrpildne € definida pelo
sistema de estais. A eficiéncia do sistema estdicgonada a inclinagdo dos cabos,
sendo os elementos extremos 0s responsaveis [ar dedltura minima requerida para
a torre. Os critérios de projeto modernos levam aamsideracdo uma inclinagcao

minima de 25° para 0s estais extremos.

Este critério justifica a necessidade do projetouagal de tornar a torre com
uma altura total de 94 m a partir da base. Estwaafiermitiu uma melhor distribuicéo
dos cabos, que passaram a atuar de forma maisndéiciresultando, portanto, em
secOes de aco mais econOmicas. Este aspecto évicdatro ao projeto arquitetonico,

gue inicialmente indicava o pilone com 56m a padibase.

Outro requisito indicado pela arquitetura que nédepser atendido no projeto
estrutural foi a desvinculacdo do tabuleiro estaidd torre. O desejo arquitetdnico

tinha por objetivo desenvolver um projeto luminoiéo com projetores dispostos
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sobre o bloco de fundaga&send: capazes de iluminar toda a superficie do pilonde
a sua base. Do ponto de vista estru, este requisito ndo se mostrou vii, ja que

existea necessidade de transmitir a compressao do tebaktaiado a tort

O projeto executivo definiu a alturetal do pilone com 94 ptoco em concreto
com resisténcia compressao ¢50 MPa e secao transversal variaeein dimensdes
gue partiam do bloco de fundagdo com comprimento de m e largura de 9,m e no
topo apresenta comprimento de Im e 2,48 m de largura.

As dimensfes da secéo transversal sdo indicadaguna 3.:2.

(@) (b)
Figura 3.12 -Secéo transversal do pie na base (ag no topo (k

[VGARAMBONE, 2012].

O corpo do pilone apresenta secao celular com earkderais de 4cm de
espessura e parede poste(lado dos estais de retaguarcom 50 cm Na face fronta
da torre,onde sdo ancorados os estais do tabuleiro, a espexiotada para a pare
foi de 150 cm.

A distribuicdo dos estais na face frontal da teeeda a cada 4m de altura,
aproxima@émente. Nos niveis das ancoragens dos , a torre recebe internamet

um enrijecimento das paredes laterais e postefisses enrijeciment, Sao
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posicionados cabos de protensédo promovendo adrénsfa das for¢cas dos estais para

a regido posterior da secao transversal.

A Figura 3.13 ilustra o sistema de protensao padpt

Figura 3.13 — Protensé&o da sec¢ao transversal oloepfV GARAMBONE,2012).

No trecho inferior do pilone, onde as paredes gégds e ndo ha ancoragem de
estais, as faces laterais e posterior também resabenrijecimento horizontal na parte
interna da célula. Estes elementos adicionais fqraojetados para evitar esforcos de
segunda ordem nas placas formadas pelas paredgaslono trecho de maior

compressao da torre, préximo a base.

Na regido de interface com o tabuleiro foram pegjas duas lajes maci¢as no
interior da torre, continuas com todas as paredkesprma a promover uma ligagéo
monolitica entre o pilone e o tabuleiro. As dugsslaseguem a mesma inclinacéo do

tabuleiro e apresentam espessura de 30 cm.

Os enrijecedores utilizados na parede do pilonelsstnados na Figura 3.14.
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Figura 3.14 — Enrijecedores da parede do pilot@ARAMBONE, 2012).

Algumas regifes do pilone necessitaram de intedes@speciais do projeto
estrutural em relacdo a arquitetura, como, por ekeno ponto de inflexdo da torre.
Nesta cota de inflexdo, a face posterior foi pemat com ligeira curvatura em
substituicdo as arestas retas propostas e aumemspessura da parede internamente.
Essa intervencdo teve como objetivo promover uméhondrajetéria das tensdes

normais nesta regido. A Figura 3.15 mostra o detd¢éhregidao de inflexdo do pilone.

+38,06
\
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Figura 3.15 — Detalhe da regido de inflexdo dongil(vGARAMBONE, 2012).
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Além da curvatura na face posterior do pilone, estpdo critica do projeto
também exigiu a previsdo de estroncas internasrna em forma de cruz, ligando as
duas paredes laterais e entre as paredes froptaterior. A analise estrutural mostrou
esforcos elevados de tracdo nestas pecas ao lengdal Gtil da obra. A Figura 3.16
mostra o detalhe da secéo transversal do pilomegi@o da inflexo.

Figura 3.16 — Detalhe da secé&o transversal dogit@ancota de inflexao
(VGARAMBONE, 2012).

A secdo da base do pilone também sofreu intervenpde necessidades
estruturais. Uma das intervencbes nesta secao &mlogdo da parede frontal com
largura de 100 cm em substituicdo aos 40 cm suggend projeto arquitetonico.

Um dos desafios estruturais em projetos deste&ipadetalhnamento da regido
de introducéo das forgas de protensdo dos estaisadd especifico da Ponte do Saber,
gue conta com pares de estais de retaguarda cordegsecao transversal de aco, o

desafio de alojar as ancoragens na torre € grande.

A face posterior do pilone, na regido de introdug@&carga dos estais de
retaguarda T02 e T03, recebe um engrossamento den5Para 190 cm, além da
introducéo de grande quantidade de cabos horizod&iprotensao para promover a
transferéncia horizontal de forcas na secao. Qhdetia regidao de instalacéo dos estais

T3A e T3B no pilone é mostrado na Figura 3.17.
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Vale ressaltar que essas regides sdo de impodataamento pela magnitude
das cargas que o sistema de estais impde, chegandmso da Ponte do Saber, a
22.000 kN.

Figura 3.17 — Detalhe do pilone na regido de iagéa dos estais T3A e T3B
(VGARAMBONE, 2012).

A parte superior do pilone também apresentou desafe detalhamento em
virtude das pequenas dimensfes projetadas parpocod® torre. Nesta regido séo
alojadas as ancoragens do par superior de estaistatpiarda e os dois estais mais

longos do tabuleiro.

Neste tipo de projeto devem ser previstos acesirgiados para a manutencao
das ancoragens e uma possivel substituicdo dasatibad dos cabos. Além disso, as
proprias ancoragens e seus acessorios ocupam agoeasizoavel no interior da torre.
Esses aspectos foram levados em consideracdo mopamento da ancoragem do
ultimo estai do tabuleiro. O acesso projetado pamautencdo desta ancoragem é feito
pela parte externa do pilone. A Figura 3.18 ilustr@gido de ancoragem do estai T18

no pilone.
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Figura 3.18 — Detalhe da regido de ancoragem do EE8 (VGARAMBONE, 2012).

A construcdo do pilone foi feita em etapas de aagem com altura
aproximada de 3,50 m com o emprego de um sistenfiarmas trepantes. A execucao
de cada etapa de concretagem foi precedida deosigaontrole topogréfico, dada a
geometria complexa da sec¢do transversal. A co&irdg pilone é ilustrada na Figura
3.19.
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Figura 3.19 — Execucdao do pilone.

A execucdo do estaiamento do tabuleiro se deugbamaénte a construcéo do
pilone, o que obrigou a adocdo de algumas medidastrativas para locacdo dos
tubos-forma dos estais e das diferentes etapamaetagem. Como medida para
evitar imperfeicdo entre as camadas de concretageram instalados marcos
topograficos na lateral da peca e realizadas éeitde referéncia antes de cada processo

de estaiamento.

Os deslocamentos observados nos marcos topogréficaate a aplicacdo de
forca nos estais de retaguarda foram elevadogjiradio valores da ordem de 10 cm no
eixo longitudinal da ponte. Correcdes foram necessa@ cada avanco do sistema de
formas trepantes para garantir o alinhamento da,toonforme exigido em projeto.

Os deslocamentos transversais da torre nas fasesottnsdo dos estais de
retaguarda foram sempre baixos. Embora os estaisetdguarda localizados num
mesmo nivel pudessem apresentar forcas difereniesitd a aplicacdo de carga, o
sistema criado em forma de “V” no plano reduziussabcialmente os deslocamentos

laterais.
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A Figura 3.20 ilustra a execug¢ao do pilone (vistpesior).

Figura 3.20 — Secdo transversal do pilone em edecuc

3.3. TABULEIRO

O projeto do tabuleiro estaiado levou em considerags requisitos técnicos
impostos pelo projeto geométrico, que deveria aeaduas faixas de rolamento com
largura de 4,50 m cada, e os requisitos ambiedéagbra, que fixam o vao livre entre a
face do pilone e o apoio extremo, denominado PO1 40 m. O vao equivalente do
tabuleiro pode ser considerado com 358,80 m nest® {4 que a ponte € composta por

uma Unica torre.

Para a definicdo da secéo transversal foi impattarhbém levar em conta a
distribuicdo dos estais centralizada no tabul@rgue tornou obrigatéria a adocdo da
secao tipo caixdo. O espacamento entre estais tarfddéum item importante para a
definicdo das dimensfes da secéo e intervencdaiicagvas foram feitas em relacdo

ao projeto arquitetébnico proposto.
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O projeto bésico-conceitual elaborado para norteadesenvolvimento do
projeto estrutural previa a utlizacdo de sete i®sto longo do vao estaiado,
constituindo um espacamento entre cabos em torrd ae. Este espacamento levaria
ao projeto de uma secéo transversal robusta, anfetca, além de enormes secdes de

aco para os estais.

Outra intervencao realizada no momento do desemweihto do projeto
executivo do tabuleiro foi na segéo transversalaimente proposta, formada por duas
células separadas pela ancoragem central do &taietalhamento da regido de

introducéo da forca do estai se mostrou inviavel.

A execucdo do tabuleiro em aco também foi cogitadlarante o
desenvolvimento do projeto, porém o custo envolviddabricacdo e na logistica de
apoio a montagem da estrutura inviabilizou estacga. O tabuleiro foi projetado em

concreto com resisténcia a compressao de 50MPa.

A secdao transversal tipica do tabuleiro é apredama Figura 3.21.

Figura 3.21 — Detalhe da secéo transversal doaabVGARAMBONE, 2012).

A secao do tabuleiro possui largura total de 1i3®altura de 2,10 m, além de
uma viga longitudinal central de enrijecimento caitura total de 124,5 cm. Os
balancos laterais apresentam 2,10 m de comprimArye superior tem espessura de
22 cm na parte central e espessura variavel efit@e 35 cm nos balancos. A laje
inferior tem espessura de 35 cm e as nervurasauds da secao apresentam 22 cm de

espessura.
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Na regidao de introdugcdo da carga dos efoi projetado um enrijecimento 1
secao em forma de “Wqueabrange as almata secdo e cria dois tirantes inclina
responsaveis por transmia reacao da viga de enrijecimento ao paidg aplcacéo da
carga do estai. Estes tirantes sdo protendidoswuontabo de 1$12,7mm cada. A
mesma estrutura € projetada no final da aduelangoerecebe esteentre pontos de

fixacdo dos estais, afastados de 10 m. Neste os tirantes inclinados ndo rbem

protensao.

O tabuleiro foi construido em balancos progres;, com a secdo se

protensdo, em aduelas dem de comprimento. A distancia entre estais, dem, foi

vencida com a execucgéo de duas adt

A ilustragcdo da Figura 2 mostra a execugcao dabuleiro em balancc

progressivos.

Figura 3.22 -Execucao do tabuleiro em balancos progres.
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Para reduzir as deformacgfes no tabuleiro quandsit@ug carga mével, foi
projetada uma viga central de enrijecimento rohugia aumenta significativamente a
rigidez a flexdo da secdo. O projeto considerowxerwgdo deste elemento apos a
construcdo do tabuleiro, quando o mesmo ja se &acapoiado na extremidade do
vao, para que a viga nao fosse solicitada durafaiseaexecutiva da obra.

O vinculo do tabuleiro com o pilone foi projetadon® uma ligacdo
monolitica. Ndo ha aparelhos de apoio entre asitesdr Na regido que contorna o
pilone, o tabuleiro também apresenta secdo caixdocencreto armado. Os dois
caixdes que contornam a torre se fundem logo ap@seafrontal do pilone e passam a

apresentar uma sec¢ao caixao Unica ap0s 0 primsan e

O fato do tabuleiro estaiado ser um elemento sugeielevada compresséao, a
qual é inserida gradualmente ao longo da sua cmasty leva a um problema complexo
para o calculo da fluéncia. Existem programas mmamegue permitem a consideracao
da fluéncia através de um processo iterativo, ppp@menvolver um namero grande de

equacdes e variaveis, os resultados obtidos nempregudem ser controlados.

Na Ponte do Saber verificou-se, em funcdo do ptdazconstrucdo do tabuleiro,
o valor das deformagfes por fluéncia para cadaladoastruida. Para minimizar os
efeitos da parcela remanescente de fluéncia, aposdusao do tabuleiro, o greide foi

projetado acima do greide do projeto geométrico.

Na Tabela 3.4 apresentada a seguir, ficam eviddmeias elevacfes ao longo
do tabuleiro no projeto estrutural e no projeto géwico. A maior diferenca é
observada no ponto T11lA, de 12,3 cm, justamentdrecho do tabuleiro que se

mostrou sujeito aos maiores deslocamentos.

A fase final de construgao do tabuleiro indicadaatzela foi tomada como a
etapa imediatamente posterior a construgcéo dasitzare execucdo da pavimentagao.
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Tabela 3.4 — Comparativo do greide de projeto baléaro com o greide do projeto

geomeétrico
Ponto PrOJethsdeof;[gglulelro Projeto Geométrico A (m)
Notavel Cota do topo Cota do topo [A-B]
da laje (A) da laje (B)

PILONE 11,228 11,228 0,000
TO4 12,041 12,009 0,032
TO4A 12,212 12,166 0,046
T05 12,370 12,314 0,056
TO5A 12,518 12,460 0,058
TO6 12,627 12,596 0,031
TO6A 12,775 12,731 0,044
TO7 12,902 12,854 0,048
TO7A 13,042 12,977 0,065
TO8 13,144 13,089 0,055
TO8A 13,260 13,199 0,061
T09 13,357 13,300 0,057
TO9A 13,470 13,399 0,071
T10 13,582 13,488 0,094
T10A 13,675 13,574 0,101
T11 13,775 13,653 0,122
T11A 13,850 13,727 0,123
T12 13,912 13,794 0,118
T12A 13,967 13,855 0,112
T13 14,013 13,911 0,102
T13A 14,051 13,961 0,090
T14 14,080 14,005 0,075
T14A 14,096 14,043 0,053
T15 14,127 14,076 0,051
T15A 14,155 14,101 0,054
T16 14,177 14,123 0,054
T16A 14,188 14,136 0,052
T17 14,180 14,147 0,033
T17A 14,161 14,148 0,013
T18 14,151 14,147 0,004
T18A 14,138 14,136 0,002
PFINAL 14,128 14,128 0,000
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Uma questdo importante que ocorre normalmente éos extremos de uma
ponte simétrica € a nhormal minima sobre os apaiesdis. No caso da Ponte do Saber,
a chegada do tabuleiro sobre o apoio extremo, deaolm PO, se apresenta da mesma
forma. A incorporacéo de tirantes definitivos ntefior dos apoios extremos € muito
utilizada como solucéo para o problema. Outra solygpssivel € a construcdo de um

tabuleiro mais pesado nas proximidades do apoio.

Nesta obra, todo o tabuleiro foi projetado e exaboitacima do greide
geomeétrico, com um desnivel de 23,5 cm acima daoapa extremidade. O apoio
efetivo do tabuleiro sobre o PO foi imposto pelatgmsdo de dois cabos verticais
ancorados previamente no bloco de fundag¢ao queraaimgm o tabuleiro contra os
aparelhos de apoio.

O atirantamento foi necessério para incrementasrgafinstalada nos cabos
mais longos da ponte e assim reduzir as flechasude catenarias. Ocorre que, neste
caso, os cabos de protensdo sdo provisorios @adeetle forca dos cabos tem que ser

precedida de uma forca compensatoéria para queuteiabndo se separe do apoio.

Para solucionar a questao, foi projetado um coes@jnterno na extremidade
do caixdo com o objetivo de que o0 peso da massamgeto adicional garantisse a
normal minima necessaria e evitasse tracdo no .a@iacalculo do contrapeso
requerido envolveu uma série de combinacdes degaarento e considerou o efeito de

uma reducéo de temperatura nos estais e a carga ex@éntrica no tabuleiro.

3.4.SISTEMA DE ESTAIS

O sistema de estaiamento empregado na Ponte do Stlbmu cabos de
cordoalhas multiplas com a tecnologia mais recemperegada nas obras do Brasil e do

exterior.

Os cabos ao longo do tabuleiro sédo espacados da &0na torre adotam

espacamento de 4 m. O sistema conta ainda corastais de retaguarda, dispostos aos
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pares em trés niveis diferentes no pilone e anosrads blocos em solo posicionados

nas laterais da obra.

a) Tecnologia dos cabos

As cordoalhas empregadas na obra foram fornecielasgmpresa Tycsa, sao
compostas de sete fios galvanizados, e recebencamada de cera de petroleo além
de uma capa em PEAD (polietileno de alta densida&e)cordoalhas fornecidas séo
equivalentes ao aco CP-177RB com diametro extezribg mm.

Foram realizados ensaios dimensionais e de tragdima@as as bobinas com o
objetivo de verificar os dados fornecidos pelo iiznte e certificar as cordoalhas de
acordo com os padrdes brasileiros. Os resultadidosiforam satisfatérios para todas
as amostras, com resisténcia, dimensdes e miédelastecidade adequados para o tipo
de material. A Figura 3.23 ilustra os resultadofidols dos ensaios de tracdo das

cordoalhas.

) R at () ASS RGA D ARG Al NG SO0 0 STRIC N pim

0 [ i) ! Fl i

NOM | REAL | NOM. | REAL | NOM. | REAL ¢ : %4 =

01| 1 | wd 1 157|158 | - |1484| - |1191| 2000 | 2525 | 59 192 273 39
02| 1 | nd 2 157158 - [1487| - [1198| 2025 [ 2530 | 59 190 338 39
03 1 n/d 3 157 | 15,8 - 149.0 - 1191 2950 2595 6.2 195 35 37
04 1 n/d 4 157 | 158 - 1493 - 1190 2965 256.,5 7.9 192 323 35
05 1 n/d B 157 | 158 - 1491 - 1186 2980 2570 73 194 270 35
06 1 n/d 6 157 | 158 - 148.6 - 1187 2990 256,5 6,2 193 269 35
07| 2 | nd| 50 |157)158| - |1494| - [1193| 2040 | 2855 | 77 195 292 35
og| 2 n/d 51 157 | 158 - 1486 - 1190 2920 256,5 58 195 304 39
09| 2 [mwd| 52 [157[158] - [1489] - [118e]| 2015 [ 2850 | 71 196 280 39
0] 2 nid 53 157 | 158 - 1489 - 1184 292,0 2550 6,6 194 297 35

Figura 3.23 — Resultado dos ensaios de tracaocagosrdimensionais nas cordoalhas

Além dos ensaios tradicionais, foram realizados érésaios de relaxacéo pelo
fabricante com duracédo de 1000h, atendendo aomptans de temperatura controlada
a 20°C e carga inicial de 70% da carga ultima. lAxaao méaxima observada ao fim
dos ensaios foi de 2,08%. Os resultados obtidangeaio de relaxagéo estdo mostrados
na Figura 3.24.
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ENSAYO DE RELAJACION
TIEMPO RELAX PERDIDA DE CARGA
(Minutos) % CARGA (Kg) Kg
1 0,02 4 20546
3 0,09 18 20532
6 0,20 41 20509
9 0,33 68 20482
15 0,48 99 20451
30 0,60 123 20427
60 0,72 148 20402
120 0,86 177 20373
240 1,05 216 20334
480 1,14 234 20316
1440 1,29 265 20285
2880 1,38 284 20266
5760 1,47 302 20248
7200 1,52 312 20238
15000 1,69 347 20203
60000 2,08 427 20123

Figura 3.24 — Ensaio de relaxacéo para a bobinh@9444.

b) Ancoragens

As ancoragens utilizadas no projeto sdo fabricaua®Brasil pela empresa
Tensacciai e possuem as mesmas caracteristicasagdas ancoragens fabricadas e
certificadas pela empresa na Europa. As unidadesictiragem seguem um padrao do
fabricante, que fornece ancoragens para estaisad&6® cordoalhas com diametro de
15,7mm.

O sistema é composto por duas ancoragens extrearak) uma delas regulavel
e a outra fixa. A protensdo das cordoalhas é fela extremidade da ancoragem
regulavel, que permite um alivio das tensfes adta caso a forca de protensado tenha

superado a forca de projeto ou no caso de um teajas forgas ao fim da obra.

O projeto das ancoragens envolve algumas compldesdeomo, por exemplo,
a questdo da rotacdo das cordoalhas no local dasasuComo o tabuleiro esta sujeito
a grandes deslocamentos ao longo da montagem doeestplicacdo de cargas, a

ancoragem precisa admitir rotacdes na extremidaderpelhor ajuste das cordoalhas.

Na extremidade do tubo-forma, que fica embutidcconcreto, séo instalados

um aparelho desviador e um amortecedor fabricado elastomero para manter o
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conjunto de cordoalhas alinhados com a ancorag@me\enir vibracdes nos cabos,
evitando assim problemas de fadiga na regido damagens.

A capa de PEAD e a cera que envolvem a cordoalbsa amalvanizacdo sao
removidas na regido da ancoragem para permitio@msao dos cabos. A questdo da
durabilidade das cordoalhas nesta regido é tratadaa insercado de uma capa na
extremidade das ancoragens e posterior injecaei@ preenchendo os vazios entre
cordoalhas.

A Figura 3.25 ilustra o sistema de ancoragem T&mesac

Figura 3.25 — Detalhe do sistema de ancoragem Geiasa

No sistema de estais da Ponte do Saber foram adosadoragens de 31 a 127
cordoalhas, sendo as maiores ancoragens instaladaseis estais de retaguarda. Os
estais do tabuleiro utilizam as unidades de 31,e3B5 cordoalhas. Segundo
informagdes do fabricante, as ancoragens para @@lbahas foram utilizadas pela
primeira vez em projetos no Brasil. A Tabela 3.8umee o niumero de cordoalhas por
estai empregados na Ponte do Saber.




Aspectos Técnicos e Construtivos do Projeto deRomie Estaiada 100

Tabela 3.5 — Unidades de ancoragem dos estaisnda éo Saber.

UNIDADE DE
ESTA ANCORGEM
T1A 127¢
T1B 127¢
T2A 127¢
T2B 127¢
T3A 127¢
T3B 127¢
T4 31
T5 31¢
T6 37¢
T7 37¢
T8 37¢
T9 55¢
T10 55¢
T11 55¢
T12 55¢
T13 55¢
Ti4 55¢
T15 55¢
T16 55¢
T17 55¢
T18 55¢

Os estais foram numerados de TO1 a T18, iniciamtlospestais de retaguarda.
Dentre os estais de retaguarda, o par de cabosa/bPIfdo os mais longos, com
comprimento aproximado de 87 m e se ancoram na twrnivel +84,06. O par de
estais TO2 se ancora na torre no nivel +67,945paroT03, os primeiros estais de

retaguarda a serem instalados, ancoram-se no+#48¢125.

Ao longo do tabuleiro, o estai mais préximo aomél@ o T04, ancorado a 22 m
a partir da face da torre. ApOs este ultimo sddcmrsgdos os estais TO5 a T18,

espacados de 10 m no eixo do tabuleiro.




Aspectos Técnicos e Construtivos do Projeto de Romée Estaiada 101

c) Processo executivo

O processo de estaiamento pode ser dividido em thses distintas. Na
primeira fase, ou fase de montagem, o objetivocgral € posicionar devidamente
todos os elementos que compdem o estai (tubo PBADandalismo, ancoragens,
cordoalhas e etc.). Na segunda fase, ou fase tenpém, as cordoalhas sdo protendidas

sequencialmente até que a forca requerida em preggd obtida.

A fase de montagem se inicia com a solda do tubd®EBmD, fornecido em
partes de 12 m de comprimento, que serd responpavgbhromover uma protecao
adicional as cordoalhas do cabo em seu trecho. IAsesoldas foram realizadas por

equipamento de termofuséo no local da obra.

Em seguida, foram realizados os cortes das cora®atle acordo com o
comprimento de cada cabo, preparando a regido xtemmedades que ficaram no
interior das ancoragens. Nesta etapa foram festasascacdes no corpo das cordoalhas
gue serviram de referéncia para a protensdo. pseaghio foi bastante cuidadosa e
seqguiu critérios rigidos, ja que o sistema de ps#e por isoalongamento dependia

totalmente das referéncias feitas em canteiro.

Uma vez que o tubo em PEAD encontrava-se soldadossu comprimento
final, e as cordoalhas cortadas e com as refe®neécadas, o tubo foi levado até o
ponto de fixacdo no tubo-forma superior (inseridoconcreto do pilone), através de
um guindaste ou grua disponivel. A outra extrermedaa tubo foi posicionada préxima
ao tubo-forma inferior (tabuleiro). Neste momenttubo de PEAD é pré-fixado nos
tubos-forma, deixando espacgo livre para a passadasn cordoalhas, que foram
colocadas uma a uma no interior do tubo e encushaas duas ancoragens extremas.
A fixacdo das cordoalhas foi feita através da msfie do elemento com uma carga

minima, necessaria para manter o encunhamentotdwdase de montagem.

Com todas as cordoalhas do cabo montadas, a fggetdasao teve inicio. No
caso da Ponte do Saber, a empresa executora dogoseutilizou o sistema de
isoalongamento, cujo objetivo é que todas as ctitdeado conjunto apresentem 0s
mesmos alongamentos no fim do processo e, portastmesmas forgas num mesmo

estai.
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A aplicacdo de forga de protensédo foi feita com anas hidraulicos do tipo
monocordoalha, (cada cordoalha é protendida por r@zialmente aplicou-se a forca
calculada em uma das cordoalhas do conjunto, queis®mo elemento de referéncia
para o alongamento das demais. A partir deste mimnas demais cordoalhas foram
alongadas até que as referéncias marcadas cogmitdisom a referéncia da primeira

cordoalha. A Figura 3.26 mostra a protenséo dassest

53 SET IR
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Figura 3.26 — Protenséo dos estais.

Como o tabuleiro em pontes estaiadas € caracteripad sua esbeltez, o
processo de protensao implica em grandes deslotasnéa viga de enrijecimento e a
introducdo de cargas nas cordoalhas, uma a umegfazjue a forga nas cordoalhas ja
protendidas seja constantemente alterada. O pockesprotensédo torna-se um tanto

guanto iterativo, até que a forca requerida enefogeja obtida.

Na Ponte do Saber, a execucdo do estaiamento ugil® ale células de carga
instaladas em cada estai, que registraram a fplgada na cordoalha de referéncia e
gue compdem o sistema de monitoramento de forcdsngo das diversas fases da
construcéo e por toda a vida util da obra.
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4. ANALISE DOS ESTAGIOS DE CONSTRUCAO

A metodologia executiva tem influéncia direta nojgio de pontes estaiadas. O
conhecimento das diversas fases de construcacogieenpestar envolvidas na obra e os
carregamentos de construcdo sao de capital imptatgara o desenvolvimento de um

projeto estavel e econémico.

Dentre os processos executivos empregados atuarpard a construcéo dos
tabuleiros estaiados, o processo de balangos ggIgns merece destaque, sendo este
adotado na maioria das obras de grande porte. rB&tedo construtivo se mostra
eficiente para a travessia de cursos d’agua eteacséies onde a altura entre o tabuleiro

e o terreno é grande.

A modelagem e a andlise das diferentes etapasrativess de uma ponte
estaiada é requisito fundamental para garantitabdidade da estrutura ao longo da
construcdo. Nesta modelagem, cada estagio deemalksado separadamente, uma vez
gue o sistema estrutural pode mudar consideravéémemtre duas fases distintas,
implicando até mesmo em solicitacdes durante a ¢asstrutiva que se revelam
superiores aguelas obtidas para a condicao finekttatura. Esta fase do projeto serve

prioritariamente para revisar as tensées nos eataisbuleiro e no pilone.

Outra questao importante atendida pela andlisessli@dgios de construcdo € a
geometria (perfil) de construcdo do tabuleiro. Mocpsso de construcéo por balancos
progressivos, o tabuleiro é construido por segnsecuotos, sejam eles compostos por
elementos pré-moldados ou moldados no local. Deraatla fase de construcéo é
imprescindivel conhecer as elevagbes projetadasada segmento para a correta
construcdo do tabuleiro, de forma que resulte emm estrutura de configuracdo suave e

gue atenda aos requisitos de trafego e estéticobrda

A definicdo das elevacfes de construcado pode sealanto quanto complexa,
uma vez que a estrutura estara sujeita a carregasmneriaveis durante a construcéo e
gue ndo mais atuardo quando a estrutura estivatgpr8oma-se a isto o fato de que a

estrutura € muito influenciada pela variagcdo dgptatura ambiente.
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A modelagem dos estigios de construcdo também darfental para a
implementacdo das correcdes necessarias duranteraa sejam elas nas tensdes
aplicadas nos estais ou mesmo na geometria da®bna.a modelagem pronta, torna-
se possivel realizar retroanalises sempre que as ghincipais incognitas em questéo
(forca e deslocamento) apresentarem divergénciae @s leituras de campo e o

projeto.

E absolutamente necessario realizar ajustes ao dmgrocesso de construcgéo
do tabuleiro de acordo com as informacdes obtidassistemas de monitoramento da
obra. Desvios durante a construcao existem e algard&netros tedricos adotados tais
como propriedades dos materiais e rigidezes adofa@a os elementos, nem sempre

condizem com a realidade.

A analise da sequéncia construtiva da obra nornmaéme realizada a partir da
estrutura final modelada. Inicialmente definem-se pré-alongamentos dos estais
retrocedendo as fases da construcdo, eliminandegmentos da obra na fase inversa

da construcéo e removendo os carregamentos privggaulatinamente, fase a fase.

ApoOs a determinacao das tensdes (ou pré-alongas)amis estais, prossegue-
se a andlise da obra por meio dos avancos seqdesaa estrutura na ordem correta
da construcdo. Nesta andlise, o principal objetideterminar as elevacdes (geometria)

do tabuleiro e as solicitacfes nos diversos elevsasdtruturais.

A definicdo das etapas construtivas e o momentansercdo dos diversos
carregamentos ao longo da construcdo sao fatomsivies para uma analise correta
dos efeitos da fluéncia e da retracdo na estruNas.pontes estaiadas com tabuleiro e
pilone em concreto, estes efeitos apresentam giatetéeréncia na geometria final da
obra e o conhecimento do estado de tensdes nauestno final da construcdo é

fundamental.

As deformacdes por fluéncia em um elemento de etmcsdo atribuidas
agueles carregamentos de longa duracao e podegir &hfores até trés vezes maiores
que as deformacdes elasticas verificadas, espexitdnem climas com baixa umidade.
Por se tratar de um fendbmeno de tal importancia pgorojeto da estrutura, todos os
fatores que contribuem para a definicdo dos valbaesdeformacdes de fluéndavem

ser bem investigados e conhecidos.
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Dentre as caracteristicas tecnolégicas do concc#gam-se como parametros
investigados: o tipo de cimento, a relagcdo aguaeio) o tipo e o diametro maximo do
agregado. Também devem ser estudadas as conde&@spakicdo da estrutura, como

a umidade relativa do ar e a temperatura da regiao.

Do ponto de vista dos carregamentos, € importamesq defina, na sequéncia
executiva modelada, os instantes de aplicacdo mlegeanento, tais como: protensao
no tabuleiro, protensdo dos estais, pavimentag&talacdo das barreiras e outros. E
fundamental para uma analise apurada que todogreyamentos sejam inseridos em

uma escala temporal, o mais proximo possivel dadiches construtivas.

Alguns programas modernos de analise estruturahifsn a modelagem dos
estagios de construgdo com a consideracdo dest@siéaos diferidos no tempo. O
problema consiste em acumular ao longo do tempmefmsmacdes da estrutura frente
aos carregamentos durante a execucdo, considerandadades diferentes dos

segmentos concretados e o tempo total de construcéo

Embora seja computacionalmente possivel, estasaréiivolve uma quantidade
enorme de variaveis e torna o projeto das estsitmmato complexo. Nem sempre 0s
dados obtidos podem ser conferidos manualmenterdefque se tenha confianga nos
resultados. GRABOW (2004) relata a modelagem feitgprograma MIDAS para a
consideracdo da fluéncia e retracdo na analiseesi@gios de construcdo da Ponte

Jindo, na Coréia do Sul.

Para que os dados previstos no projeto sejam ingolErios com sucesso no
campo, é necessario que sejam instalados sisteanesnttole e acompanhamento no
empreendimento. As principais variaveis que carederoontrole durante a execucao
sdo as forcas nos estais, os deslocamentos vertioaiabuleiro e os deslocamentos
horizontais do pilone. Adicionalmente, e a crit&@mprojetista da estrutura, podem ser
criados sistemas mais sofisticados que monitoremexemplo, as tensdes atuantes em

um determinado elemento estrutural.

Algumas empresas especializadas em monitoramenéstdguras ja possuem
sistemas desenvolvidos especificamente para o asdmamento das forcas nos estais.
Estes sistemas sdo compostos por células de casggadas em uma ou mais

cordoalhas do estai, ou mesmo na ancoragem. Pslio elevado das ancoragens que
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apresentam a célula de carga incorporada na pédgaswbras no Brasil tém sido
executadas com a instalacdo de célula de cargadodl em uma das cordoalhas do

estai.

Este sistema deve permitir a obtencdo das for¢cagliversos estais da obra a
gualquer momento da execucado. Esse sistema é fentimprincipalmente na fase de
protensdo dos estais, permitindo que a carga austadeja lida com precisao e que a
forca requerida em projeto seja obtida.

O acompanhamento dos deslocamentos verticais ddetabé uma atividade
relativamente simples em obras civis. Com equipamsetopograficos modernos é
possivel registrar as elevacdes do tabuleiro agolala obra com precisdo adequada e

comparar com a analise dos estagios de constragipada na fase de projeto.

7

Um fator complicador é o efeito térmico. Este efedtua a todo momento,
alterando as elevagbes do tabuleiro e pode indugiterpretacbes erradas quando o
plano previsto para as elevacdes é comparado cdeita®s de campo. Separar no
campo o efeito térmico dos demais carregamentosivess que atuam durante a
execucao da obra néo é tarefa facil. Para redsizivcartezas envolvidas nas leituras de
campo, convém registrar a temperatura ambiente lgordrio de realizacdo do
levantamento. Outros problemas também relevansasdliferenca de temperatura
gue ocorre nas cordoalhas dos estais e as temmasrafriaveis que se apresentam na
secao de concreto da viga de rigidez e do pilosteskefeitos sdo dificeis de serem

avaliados numa andlise, em virtude da carénciaadesdde campo.

Na execucdo da Ponte do Saber, o horério parazaead locacdo e o
levantamento das cotas do tabuleiro foi estabedeggd7h da manha. Assim, todas as
leituras de referéncia sofreriam pequena influémt@ainsolacdo, embora cada dia
apresentasse uma temperatura diferente e apedaénania construcdo avancar por

mais de uma estacdo do ano.

O vento também pode induzir a oscilagbes imporsantetabuleiro. Os efeitos
dindmicos em estruturas estaiadas precisam sea@vs| tanto na situagcéo de estrutura
pronta, quanto para a estrutura em balanco. Ofadss obtidos para o tabuleiro na

fase construtiva costumam ser muito mais desfaemav
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O monitoramento dos deslocamentos horizontais e também é importante
para a obtencdo de uma conformacgao harmoénica dieiah Esses deslocamentos sao
ainda mais significativos quando a estrutura énassica e a rigidez do pilone é
relativamente pequena. Este monitoramento normaémeén feito por meio de
inclinbmetros no pilone ou com pinos topograficas germitam a leitura por meio de

equipamentos de precisao.

No projeto da Ponte do Saber, o monitoramento dskdamentos foi realizado
com auxilio de equipamento tipo estacao total agala leitura de marcos instalados
ao longo do pilone. Nesta obra especifica, ondaera foi construida simultaneamente
com o tabuleiro, tornou-se importante a realizag@deituras peridédicas para que se
garantisse que o pilone fosse erguido seguindalggwamento de projeto.

O plano de estaiamento do tabuleiro da Ponte derSab elaborado pelo
projetista estrutural da obra, a empresa VGarambBoogetos e Consultoria Ltda. Este
plano define os pontos notaveis ao longo do tatmubpie precisam ser monitorados e
suas respectivas elevacdes para as diversas fasrgieas da obra. Em conjunto com
as elevacgOes do tabuleiro, durante e ao fim daue&ec foram fornecidas as forgcas

atuantes em cada estai da obra.

Os pontos notaveis onde foram fornecidas as elegadd tabuleiro sdo os
pontos extremos de cada aduela executada. Nesteasaaduelas de 5 m de extensao

gue ndo apresentavam estai na sua extremidade faraeadas com a letra “a”.

As fases construtivas do tabuleiro da Ponte dorSatmmntram-se resumidas na
Tabela 4.1.
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Tabela 4.1 - Fases construtivas da Ponte do Sdablane de Estaiamento.

Estaiamento de T04

Trelica apoiada em P0O8a

Concretagem até Pl4a

Trelica apoiada em P04

Concretagem atéP09

Trelica apoiada em P1l4a

Concretagem atéP04a

Estaiamento de TO9

Concretagem até P15

Trelica apoiada em P04a

Trelica apoiada em P09

Estaiamento de T15

Concretagem atéP05

Concretagem atéP09a

Trelica apoiada em P15

Conc. viga centrf';ll PO5
até

Trelica apoiada em P09a

Estaiamento de T02

Estaiamento de TO3

Concretagem atéP10

Concretagem até P15a

Estaiamento de T05

Estaiamento de T10

Trelica apoiada em P15a

Trelica apoiada em P05

Trelica apoiada emP10

Concretagem até P16

Estaiamento de T04

Concretagem atéP10a

Estaiamento de TO1

Concretagem atéP05a

Trelica apoiada emP10a

Estaiamentode T16

Trelica apoiada em P05a

Concretagem atéP11

Trelica apoiada em P16

Concretagem atéP06

Estaiamento de T11

Concretagem até P1l6a

Conc. viga centrf';ll P06
até

Trelica apoiada emP11

Trelica apoiada em P16a

Estaiamento de TO3

Concretagem até P17

Estaiamento de TO6

Estaiamento de T02

Estaiamentode T17

Trelica apoiada em P06

Concretagem atéPlla

Trelica apoiada em P17

Concretagem atéP06a

Trelica apoiada emP1lla

Concretagem até P1l17a

Trelica apoiada em P06a

Concretagem atéP12

Trelica apoiada em Pl7a

Concretagem atéP07

Estaiamento de T12

Concretagem até P18

Conc. viga centrf';ll P07
até

Trelica apoiada emP12

Estaiamento de T18

Concretagem atéP12a

Trelica apoiada em P18

Estaiamento de TO7

Trelica apoiada emP12a

Concretagem até P18a

Trelica apoiada em P07

Concretagem atéP13

Estaiamento de TO1

Estaiamento de T03

Estaiamento de T13

Trelica apoiada em P18a

Concretagem atéPQ7a

Trelica apoiada emP13

Concretagem até P_Final

Trelica apoiada emP07a

Estaiamento de T02

Concretagem atéP08

Concretagem atéP13a

Protensao
Longitudinal

Conc. viga centrf';ll POS
até

Trelica apoiada emP13a

Atirantamento - PO

Estaiamento de TO8

Concretagem atéP14

Trelica apoiada em P08

Estaiamento de T14

Conc. viga central

. P Final
até  —

Concretagem atéP08a

Trelica apoiada emP14

Pavimentacéo

Os estagios de construcédo foram divididos em 9@sfakstintas, e para cada

fase foram informadas no plano a elevacdo dos parttaveis do tabuleiro e as forcas

nos estais da obra. As leituras de forca nos estaiscada uma das fases foram

associadas as elevagfes de campo observadas f&rtabuo par forca-elevacéo foi

utilizado na comparacao com as informacdes contidgdano de estaiamento da obra.
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Algumas fases executivas da obra foram introduzigas necessidades

estruturais, e ndo por necessidades construtiecaexXemplo, a protensao dos estais de

retaguarda foi dividida em trés etapas para queomento fletor na base do pilone

fosse minimizado. Sendo assim, a medida que oss debatais foram instalados, a

forca dos estais de retaguarda foi incrementada.

Outra fase prevista no projeto por necessidadestastis foi a fase chamada

“Atirantamento — PQ”. Esta fase aconteceu no fimodea e consistiu em impor um

deslocamento a extremidade do tabuleiro, até majmbalanco sobre o pilar extremo,

ja que a ponta do balanco deveria atingir o piéreeno com uma contraflecha prevista

de 235mm.

As Tabelas 4.2 e 4.3 apresentam as elevac0Oes a&s fprevistas no plano de

estaiamento, respectivamente.

Tabela 4.2 - Fases iniciais de execuc¢ao do tabul&tievacdes previstas no
Plano de Estaiamento (GARAMBONE NETO, 2011).

~ PONTO NOTAVEL DO TABULEIRO

FASE DE EXECUGAO P04 P04a P05 P054 P06 P06a POY
Estaiamento de TO4 9,991
Trelica apoiada em P04 9,980 10,1f1
Concretagem até P04a 9,963 10,147
Trelica apoiada em P043 9,960 10,140 10,806
Concretagem até P05 9,937 10,108 10,264
Conc. viga central at¢ P05 9,928 10,094 10,p46
Estaiamento de TO3 | 9,933 | 10,100 10,254
Estaiamento de TO5 9,992 | 10,185 10,367
Trelica apoiada em P05 9,990 10,182 10,862 10(537
Estaiamento de TO4 | 9,999 | 10,194/ 10,375 10,583
Concretagem até P0O5a 9,982 10,169 10,343 10,512
Trelica apoiada em P053 9,980 10,166 10,338 10,503628
Concretagem até P06 9,959 10,136 10,298 10,449 620,5
Conc. viga central até P06 9,950 10,122 10,280 280,410,534
Estaiamento de TO6 | 9,991 | 10,182 10,362 10,535 10,6f70
Trelica apoiada em P06 9,990 10,1B1 10,360 10/531,663| 10,839
Concretagem até PO6a 9,976 10,160 10,331 10,4946170,10,782
Trelica apoiada em P063 9,975 10,158 10,829 104B9611| 10,772 10,909
Concretagem até PO7 9,939 10,135 10,95 10}445 530,30,702| 10,824
Conc. viga central at¢ P07 9,952 10,124 10,281 2¥0,410,530| 10,671 10,787
Estaiamento de TO7 | 9,982 | 10,170 10,34y 10,515 10,646 10,817 10,966
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Tabela 4.3 - Fases iniciais de execuc¢ao do tabulelorcas nos estais previstas no
Plano de Estaiamento (kN) (GARAMBONE NETO, 2011).

~ ESTAI
FASE DE EXECUGAC TO1 T02 TO3 TO4 TO5 TO6 TO7

Estaiamento de TO4 2007
Trelica apoiada em P04 2217
Concretagem até P04a 2538
Trelica apoiada em P04a 2594
Concretagem até P05 3015
Conc. viga central até P05 3195
Estaiamento de TO3 1830 3264
Estaiamento de TO5 1920 2063 2594
Trelica apoiada em POS 1929 2096 2661
Estaiamento de TO4 1946 2742 2472
Concretagem até P0O%a 2019 3057 2880
Trelica apoiada em P03a 2027 3097 2937
Concretagem até P06 2113 3475 3445
Conc. viga central até P06 2152 3642 3666
Estaiamento de TO6 2213 2825 2565 | 2311
Trelica apoiada em P04 2223 2839 2594 2378
Concretagem até PO6a 2331 3078 2935 2871
Trelica apoiada em P06a 2340 3094 2970 2929
Concretagem até POT 2465 3361 3367 3526
Conc. viga central até P07 2522 3483 3545 3790
Estaiamento de TO7 2573 2879 2664 2455| 2643

As tabelas anteriores correspondem a partes doo pt estaiamento

implementado na obra. Pode-se observar que, emtreventos escolhidos para

representar uma fase de execucdo, tem-se a cqeretale uma aduela, a

movimentacdo da trelica de balancos sucessivoso(cdar construcdo) ou também a

protensdo de um estai.

A partir do plano gerado pelo projetista, foi malttaum procedimento de

acompanhamento das forgas e elevacdes em caddefasmstrucédo para a Ponte do

Saber. A elevada flexibilidade do tabuleiro ficowidenciada na analise dos

deslocamentos previstos no momento da aplicacfargkenos estais.
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A Tabela 4.4 resume os deslocamentos verticaisxttan@dade do tabuleiro
durante a protensdo dos estais. Observa-se quelesltecamento atingiu seu valor

maximo, de 636 mm, na fase de protensado do esgai T1

Tabela 4.4 - Deslocamento vertical da extremidad&bluleiro durante a protenséo dos

estais Q).

FASE CONSTRUTIVA| A (m)

Estaiamento deT0O5| 0,114
Estaiamento deT06 | 0,136
Estaiamento deTO7 | 0,178
Estaiamento deT08 | 0,202
Estaiamento deT09 | 0,310
Estaiamento deT10| 0,273
Estaiamento deT11| 0,317
Estaiamento deT12 | 0,293
Estaiamento deT13| 0,423
Estaiamento deT14 | 0,440
Estaiamento deT15| 0,494
Estaiamento deT16| 0,589
Estaiamento deT17| 0,634
Estaiamento deT18| 0,636

Quanto maior a flexibilidade apresentada pelo &hbml mais importante se
torna o controle topografico das elevacdes para ajuggometria final da obra se

apresente de conformacgé&o suave e proxima ao grefiado.

As forcas atuantes em cada estai foram monitorddatorma constante ao
longo da obra e registradas individualmente de ogue tornasse possivel identificar
gualquer evento que provocasse um aumento ou denesepentino. Na Figura 4.1 é
possivel verificar a evolucédo da forca no estan®3ongo da obra e identificam-se os
eventos significativos de alteracdo de forca, canumncretagem de uma aduela ou o

estaiamento de um cabo vizinho.
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Figura 4.1 - Acompanhamento da forca instaladastaiES5 ao longo da obra.

Com o monitoramento realizado desta forma, foi pesshegar ao fim da obra
com todas as forcas instaladas aceitas pelo mt@jesstrutural, sem que fosse
necessario realizar uma reprotenséo global datestrumuito embora esta operacéo de

reprotensdo seja corriqueira € NAo possa ser elacamno um erro de projeto ou

execucgao.

Na fase executiva pos-pavimentacao, foram obsesvaultados satisfatorios,
tanto para a conformacéo do greide final da obwantp para as forgas atuantes nos

estais. A Tabela 4.5 mostra a comparacdo entrergasf previstas e as forcas reais

obtidas pelo sistema de monitoramento apds o0 Grregto com a pavimentacao.
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Tabela 4.5 - Comparativo das for¢as nos estais @gdmentacdo e guarda-rodas.

FORCA (kN)

ESTAI »

DIF.%

CAMPO [C] PROJETO [P] C/Pa]
T1A 10.897,87 11.734,94 7%
T1B 10.944,86 11.734,94 7%
T2A 10.327,64 9.924,91 4%
T2B 10.167,62 9.924,91 2%
T3A 11.252,20 10.218,67 10%
T3B 11.108,69 10.218,67 9%
T4 3.020,95 2.657,07 14%
TS5 3.206,64 2.732,97 17%
T6 3.071,37 2.755,36 11%
T7 3.030,67 3.075,75 1%
T8 2.995,15 2.839,26 5%
T9 4.393,40 4.385,21 0%
T10 4.253,15 4.062,51 5%
T11 4.588,10 4.536,34 1%
T12 3.958,35 3.766,78 5%
T13 5.053,40 4.842,60 4%
T14 4.979,15 4.898,42 2%
T15 5.082,00 5.185,20 2%
T16 5.703,50 5.854,77 -3%
T17 6.245,25 6.312,44 1%
T18 6.166,05 6.446,13 -4%

No caso especifico do estai T5, onde a maior dérerig entre a forga projetada
e a forca real € observada, a reanalise da estrintdicou que tal divergéncia nao
acarretaria problemas estruturais para a obraeeigéb tomada foi a de ndo reduzir a

tensao no estai.

Com relacdo as elevacbes do tabuleiro, destacaduas fases executivas
fundamentais para a comparacéo entre o previsfpdamo e o realizado no campo. Sao
elas: o instante imediatamente anterior ao apoipatde no pilar PO; e a fase pos-

pavimentagao.
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A etapa imediatamente anterior ao apoio no pilacdOigura uma fase critica,
ja que um aumento do deslocamento a ser impogtomta do tabuleiro para garantir o
apoio sobre o pilar geraria solicitacdes, tantdammleiro quanto no pilone, maiores
gue as solicitacbes previstas no projeto. Neste, @aslevacao obtida na extremidade
do tabuleiro mostrou-se plenamente satisfatéria parpadrées de estruturas altamente
flexiveis, como é o caso de um tabuleiro estai@plano de estaiamento previa um
deslocamento de 235 mm e o deslocamento real @eicessi de 263 mm. Vale
ressaltar que a cota real da ponta do tabulei® dSigeita a acdo da temperatura
ambiente e da insolagcdo sobre o tabuleiro. Portamtprojeto deve prever certa

tolerancia neste caso.

Como ilustracéo da influéncia da temperatura andian greide do tabuleiro,
durante o dia 06/12/2011, as elevacfes na extremida tabuleiro, no ponto P18,
foram registradas em dois momentos distintos: mgiro registro foi feito as 7h10min
com temperatura ambiente de 21,6°C; ja o segundistme foi feito as 17h com
temperatura ambiente de 25,2°C. A leitura realizaolgorimeiro horario registrou a
elevacdo +14,902 no topo da laje. No momento danskegleitura, a cota registrada foi
+14,842, indicando um deslocamento vertical dol&atny de cima para baixo, no valor
de 60mm.

A Figura 4.2 ilustra a conformacéo do greide dalgibo apos a protensédo do
estai T18. Destaca-se, nesta figura, a sobrepodggicurvas que representam o greide
projetado e o greide real, obtido no campo. Aléssali destaca-se ainda a curva do
greide real acima do greide previsto no projetong&aco, que se constituia numa
premissa de projeto importante, j& que as deforesagibr efeitos reoldgicos do
concreto ocorrem ao longo da vida util da obra.
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Figura 4.2 — Greide do tabuleiro apés a protensaesthi T18.
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Ao término da obra, com a conformacdo do greidedabé o registro da
evolucdo das forcas nos estais, ficou comprovadapemrtancia de um plano de
estaiamento bem elaborado, com premissas e seguérecutiva bem definida.
Importantes também foram o controle tecnoldgico dusteriais, concreto e aco
empregados na obra, e a alimentacdo do modeldwsatra partir dos levantamentos

de campo.

A analise dos registros de forca permitiu conchyile alguns estais foram
submetidos a tensGes maiores ao longo da constd@&me na fase final, quando
todas as cargas permanentes estédo instaladasgi€sose apresentados na Tabela 4.6

evidenciam esta conclusao.

Tabela 4.6 - Tensdes maximas nos estais ao longordtrucao

FORCA | SECAODEACO| o
ESTAI ATUANTCE (kN) - (cm?) - /o
T1A 10.915,65 190,50 0,32
T18B 10.971,53 190,50 0,33
T2A 10.360,66 190,50 0,31
28 10.353,76 190,50 0,31
T3A 11.266,17 190,50 0,33
738 11.132,82 190,50 0,33
T4 3.804,35 46,50 0,46
TS5 3.874,50 46,50 0,47
T6 3.905,35 55,50 0,40
7 4.103,60 55,50 0,42
T8 4.157,47 55,50 0,42
9 5.330,05 82,50 0,37
T10 4.764,10 82,50 0,33
T11 4.873,99 82,50 0,33
T12 4.544,19 82,50 0,31
T13 5.452,22 82,50 0,37
T14 5.392,20 82,50 0,37
T15 5.579,75 82,50 0,38
T16 5.868,50 82,50 0,40
T17 6.245,25 82,50 0,43
T18 6.244,15 82,50 0,43
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Na Tabela 4.7 sdo apresentadas as forcas finaigestas apos execucao da
pavimentacdo. Observa-se que a tensdo maximaadatalorresponde a 043 e
ocorre no estai T17. Os estais de retaguarda, gresentam maior importancia para o

bom comportamento estrutural da obra, estdo cosdésnda ordem de 0,80

Tabela 4.7 - Forcas instaladas nos estais comaacobicluida (carga permanente).

FORCA | SECAODEACO | o
ESTAI ATUANTCE (kN) - (cm?) - /o
T1A 10.897,87 190,50 0,32
T18B 10.944,86 190,50 0,32
T2A 10.327,64 190,50 0,31
128 10.167,62 190,50 0,30
T3A 11.252,20 190,50 0,33
738 11.108,69 190,50 0,33
T4 3.020,95 46,50 0,37
TS5 3.206,64 46,50 0,39
T6 3.071,37 55,50 0,31
7 3.030,67 55,50 0,31
T8 2.995,15 55,50 0,30
T9 4.393,40 82,50 0,30
T10 4.253,15 82,50 0,29
T11 4.588,10 82,50 0,31
T12 3.958,35 82,50 0,27
T13 5.053,40 82,50 0,35
T14 4.979,15 82,50 0,34
T15 5.082,00 82,50 0,35
T16 5.703,50 82,50 0,39
T17 6.245,25 82,50 0,43
T18 6.166,05 82,50 0,42

fsu € atensdo de ruptura da cordoalha.
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5. DETERMINACAO DAS FORCAS DE MONTAGEM DOS
ESTAIS E DAS CONTRAFLECHAS

A determinagdo das forgas de montagem e contraffeacteve ser feita,
prioritariamente, a partir do mesmo modelo estaltwtilizado para o projeto da
estrutura. Cada estrutura determina o grau dearafnto necessario para o modelo e,
no caso da Ponte do Saber, um modelo que fornexserbsultados emprega elementos
de barra ao longo do tabuleiro e elementos de cascpilone, conforme ilustra a
Figura 5.1.

Figura 5.1 - Modelo SAP de andlise da ponte estaladSaber.

Os elementos de estai podem ser representadokepurgos de barra rotulados
nas extremidades sem prejuizo dos resultados, antbetemento especifico de cabo
seja mais completo para o caso de pontes estaRekspraticidade de aplicacdo nos

programas modernos de andlise e pela minima idlaémbservada quando
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comparados com elementos de cabo, os elementoardetdém sido preferido pelos

projetistas.

E importante também a modelagem completa das féedada ponte, onde
deve ser feita a simulacdo do comportamento do atwhvés de molas. O modelo
adotado, neste caso, apresenta bons resultadosapatses do ponto de vista

estrutural.

Com o modelo criado, é fundamental que a sequémaautiva seja bem
definida e os carregamentos de construcédo (cardgeeliiga de balancos sucessivos,
p.ex.) sejam determinados. A partir dessas de#sicé possivel dividir a obra em fases
construtivas sequenciadas, fases nas quais seneceasario informar ao construtor as

forcas de montagem e contraflechas que deveréapbeadas.

Para que o projeto das fases construtivas sejaatorapcom a realidade, é
necessario levar em conta na analise a retracafiuérecia do concreto ao longo da
execugao. Esta consideracdo demanda uma manipulegd@dos muito grande e ndo
existe ainda um programa especifico para estedgpanalise. A influéncia dos efeitos
reologicos do concreto tem sido estimada e inseledirma simplificada nos modelos

de andlise. Por ser um assunto muito vasto, eatenéo serd tratado neste trabalho.

A primeira informag&o necessaria para a constrdgamodelo de determinagéo
das forcas e contraflechas é o estado das forgasacestrutura acabada, que deve ser
informado pelo projetista da obra. A informacdo dagas pode ser feita com a
estrutura acabada (somente concreto) ou apds atrwgat das barreiras e
pavimentacdo, o que € mais comum. A determinacdofalgas com a estrutura
acabada depende das condi¢des de contorno impesdtaprojetista, que podem ser a
limitacdo de deslocamentos do tabuleiro ou do pilanomentos fletores “desejados”
ao longo do tabuleiro, entre outras variaveis. @etolm da andlise dos estagios de

construcao é que essas forcas sejam obtidas raafwbra.

A partir das forcas finais projetadas é possivedrd@nar os pré-alongamentos
dos estais através da solucdo de um sistema libeaequacbes. Com 0s pré-
alongamentos dos estais definidos, esses dadasssfiilos no modelo estrutural e tem
inicio o processamento das fases construtivasida$irpara a obra. Nesta etapa, todos

os elementos do modelo devem estar construidosari@gamentos inseridos.
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A andlise dos estagios de construcdo para a Porfsaler para a metodologia
empregada na obra tem, no minimo, 88 fases distil@grocessamento. Estas fases de
determinacao das forcas de montagem envolvemdatda carregamentos, insercao de
carregamentos, desativacdo de elementos de d&tggcao no alongamento dos estais
(para aqueles que sé&o protendidos parcialmenteyorela trelica de balangos

sucessivos e desmontagem de aduelas.

Nas Tabela 5.1a, 5.1b e 5.1c, sdo expostas asdasssutivas, na ordem em
gue deve ser desenvolvida a analise (do fim panéc da construcdo). As aduelas e

estais foram numerados de acordo com a Figura 5.2.

Tabela 5.1a — Estagios de analise das fases ciivestrpara determinacao das forcas

de montagem dos estais (Fases 1 a 22).

FASE ACAO
1 Retirar carregamento dd?avimentacao
2 Retirar carregamento desuarda-rodas e Viga Central
3 Inserir carregamento deTrelica
4 Retirar carregamento deContrapeso
5 Liberar Tirante Vertical
6 Desmontar Aduela 15B
7 Retroceder Trelica para Aduela 15A
8 Retirar carregamento déProtenséo do tabuleiro
9 Desmontar Aduela 15A
10 Retroceder Trelica para Aduela 14B
11 Desativar Estai T18
12 Desmontar Aduela 14B
13 Retroceder Trelica para Aduela 14A
14 Desmontar Aduela 14A
15 Retroceder Trelica para Aduela 13B
16 Desativar Estai T17
17 Desmontar Aduela 13B
18 Retroceder Trelica para Aduela 13A
19 Desmontar Aduela 13A
20 Retroceder Trelica para Aduela 12B
21 Desativar Estai T16
22 Desativar Estai T1
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Tabela 5.1b — Estagios de analise das fases ctvatrpara determinagdo das forcas de

montagem dos estais (Fases 23 a 58).

FASE ACAO
23 Desmontar Aduela 12B
24 Retroceder Trelica para Aduela 12A
25 Desmontar Aduela 12A
26 Reduzir alongamentoEstai T2
27 Retroceder Trelica para Aduela 11B
28 Desativar Estai T15
29 Desmontar Aduela 11B
30 Retroceder Trelica para Aduela 11A
31 Desmontar Aduela 11A
32 Retroceder Trelica para Aduela 10B
33 Desativar Estai T14
34 Desmontar Aduela 10B
35 Retroceder Trelica para Aduela 10A
36 Desmontar Aduela 10A
37 Reduzir alongamentoEstai T2
38 Retroceder Trelica para Aduela 09B
39 Desativar Estai T13
40 Desmontar Aduela 09B
41 Retroceder Trelica para Aduela 09A
42 Desmontar Aduela 09A
43 Retroceder Trelica para Aduela 08B
44 Desativar Estai T12
45 Desmontar Aduela 08B
46 Retroceder Trelica para Aduela 08A
47 Desmontar Aduela 08A
48 Desativar Estai T2
49 Reduzir alongamentoEstai T3
50 Retroceder Trelica para Aduela 07B
51 Desativar Estai T11
52 Desmontar Aduela 07B
53 Retroceder Trelica para Aduela 07A
54 Desmontar Aduela 07A
55 Retroceder Trelica para Aduela 06B
56 Desativar Estai T10
57 Desmontar Aduela 06B
58 Retroceder Trelica para Aduela 06A
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Tabela 5.1c — Estégios de andlise das fases ctivasrpara determinacao das forcas de

montagem dos estais (Fases 59 a 88).

FASE ACAO
59 Desmontar Aduela 06A
60 Retroceder Trelica para Aduela 05B
61 Desativar Estai T9
62 Desmontar Aduela 05B
63 Retroceder Trelica para Aduela 05A
64 Desmontar Aduela 05A
65 Retroceder Trelica para Aduela 04B
66 Desativar Estai T8
67 Desmontar Aduela 04B
68 Retroceder Trelica para Aduela 04A
69 Desmontar Aduela 04A
70 Retroceder Trelica para Aduela 03B
71 Reduzir alongamentoEstai T3
72 Desativar Estai T7
73 Desmontar Aduela 03B
74 Retroceder Trelica para Aduela 03A
75 Desmontar Aduela 03A
76 Retroceder Trelica para Aduela 02B
77 Desativar Estai T6
78 Desmontar Aduela 02B
79 Retroceder Trelica para Aduela 02A
80 Desmontar Aduela 02A
81 Retroceder Trelica para Aduela 01B
82 Desativar Estai T5
83 Desativar Estai T3
84 Desmontar Aduela 01B
85 Retroceder Trelica para Aduela 01A
86 Desmontar Aduela 01A
87 Retirar carregamento dérelica
88 Desativar Estai T4
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Figura 5.2 — Numeracao dos estais e aduelas

A seguir sdo descritas, sinteticamente, as opesa@@izadas no modelo de
analise até a obtencéo das forcas de montagentgams os estais. Os processamentos

devem ser realizados na sequéncia indicada.




Aspectos Técnicos e Construtivos do Projeto de Romée Estaiada 124

Fase 1

A analise ¢é iniciada com a retirada do carregameatpavimentacaqgf,, =
10,8kN/m), com o tabuleiro devidamente apoiado em PO, agoale todo o tabuleiro.

Com isso, ocorre uma mudanca no plano geral da Egtodos os estais e o greide do

tabuleiro se eleva.

Fase 2

Com o modelo sem pavimentagdo, remove-se 0 carsrgandas barreiras
laterais e da viga central do tabuleigg - = 46,1kN/m). Neste momento, em que 0
tabuleiro esta apoiado em PO, o greide novameng¢esa e o estado geral de forcas €

alterado.

Fase 3

Nesta fase de analise € inserido o carregamerttelgi@ de avancos sucessivos
na aduela 15A. Este equipamento gera uma carg&twada vertical, sentido de cima
para baixo, com modulo igual@, = 440kN, localizada a 50 cm da extremidade da
aduela; e outra carga concentrada vertical, semtbaixo para cima, com maddulo

igual aQ, = 80kN a uma distancia de 8 m da primeira.

Fase 4

Neste momento da analise é retirado o carregangentmntrapeso concretado
no interior da viga de rigidez, ao longo de 7,2@erextensao das duas ultimas aduelas
(15A e 15B). O carregamento do contrapeso tem vd®y.p = 122,4kN/m e
influencia principalmente a forca atuante no e$te8, sendo de menor importancia
para os demais estais. Nesta fase, deve ser imserelemento do tirante vertical
ancorado no bloco do PO para que o modelo repees@atamente a sequéncia inversa
da construcéo e indique a carga atuante no tirsttessaria para garantir o apoio no

pilar PO.

Fase 5

A proxima etapa é a desativacdo do tirante loadtizam PO, alterando o
sistema estrutural do tabuleiro, que passa a estdralanco, representando o momento
imediatamente anterior ao atirantamento. Nestantst a viga se separa do apoio

extremo da ponte. O tabuleiro se eleva e uma nswbdicdo das forcas nos estais é
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observada. Uma informacé&o importante, neste momeéatoas elevagdes ao longo do

tabuleiro e o deslocamento vertical necessario @afoio da estrutura em PO.

Fase 6

Com o tabuleiro em balanco, desmonta-se a adu@aetbovendo o elemento
correspondente no modelo ou criando um carregancentioario ao peso proprio deste

tramo.

Fase 7

Com a aduela 15B j& desmontada, prossegue-se ao & trelica. O
carregamento deste equipamento, que atuava naaathw| passa a atuar na aduela
14B. Com o balanco sendo reduzido e o carregamdatdrelica retrocedendo, o

tabuleiro se eleva e as forgcas nos estais diminuem.

Fase 8

Nesta fase, remove-se a protensdo longitudinahimalé¢iro. Este carregamento
nao gera grandes alteracbes nas elevacdes ou ftmsasstais. Estes cabos induzem
momentos hiperestaticos de protensdo, que causquenees variacdes de forgas nos

estais.

Fase 9

Neste momento, a aduela 15A é desmontada com ac@iemdo elemento
correspondente no modelo ou inserindo um carreg@anggn sentido contrario ao peso
proprio da aduela. Esta fase indica a elevacdcetada que deve ser dada para a

construcdo da aduela 15A.

Fase 10

A trelica € recuada para a aduela 14B e seu canexga passa a atuar na
aduela 14A. Nesta fase é determinada a for¢ca deagem do estai T18 e a elevacao

do tabuleiro ao fim da protenséo.

Fase 11

Nesta fase, o estai T18 é desativado, o tabulesoale ocorre um acréscimo de
forca nos demais estais.
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Fases 12 a 86

Da fase 12 em diante os procedimentos Sao recesrecdm sucessivas
desmontagens de aduelas, recuos da trelica deavancessivos e desativacado dos

estais para a determinacéo, de elemento a elententorca de montagem dos estais.

A medida que a estrutura é desmontada também si@laolas elevacdes para
projecdo de cada aduela a ser construida. Assisenadse a movimentagao vertical
do tabuleiro ao longo da execugao.

Fases 22, 48 e 83

Nestas fases sdo desativados os estais T1(a,b)a,by2€ T3(a,b),

respectivamente.

Fases 26 e 37

Nestas fases séo representadas as etapas demagrésccarga nos estais de
retaguarda T2a e T2b. No caso da analise da desgemntda obra, é necessario
representar uma reducdo de carga através da dgdmdo alongamento do cabo em
torno de 30%.

Fases49e 71

A exemplo do ocorrido com os estais T2a e T2b,st@ieT3a e T3b também
precisam ter o alongamento diminuido nas fases 49. dcstas fases representam a

sequéncia inversa das protensdes parciais readiradses estais ao longo da obra.

Fase 87

Nesta fase, retira-se o carregamento da trelicdoeca de montagem do estai
T4, o primeiro a ser instalado, é obtida.

Fase 88

Nesta fase, 0 estai T4 é desativado, fornecendm @ssota para execucao da

aduela inicial.
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6. CONCLUSOES

Os projetos de pontes estaiadas no Brasil tém danteda vez mais destaque
nos ultimos anos, porém as pontes estaiadas ciiastroo pais ainda estéo longe da
magnitude daquelas construidas recentemente naA&giano pais, a solucéo tem sido
empregada muito mais por razdes estéticas do queaapbes estruturais, com as
estruturas apresentando, em alguns casos, vaosadpgiriam solugdo estrutural

menos complexa.

A tecnologia empregada nas pontes brasileiras éemade originada
principalmente da experiéncia europeia no projetpahtes estaiadas. Hoje em dia, os
elementos que compdem o sistema de estaiamenéo jéabricados no pais, porém
com projetos e patentes de empresas europeiasptas ancoragens, amortecedores,

desviadores e outros.

O principal objetivo deste trabalho foi apresentar procedimentos e o0s
problemas construtivos de pontes estaiadas exesutach concreto, em balangos
sucessivos. Em vista da dificuldade em se tratatadguestdo de forma generalista,
preferiu-se descrever estas atividades na pont8atber, construida recentemente na

cidade do Rio de Janeiro.

Com a expansao das obras de pontes estaiadasjamiemtal que as normas
brasileiras incluam em seu escopo este tipo datesdire evitem que 0s projetistas e
construtores nacionais precisem recorrer a normtasnacionais sobre o assunto. No
tocante a fabricacdo dos elementos que compderst@nsi de estais, € necessario
levantar uma discussdo no meio técnico sobre #icagfio dos produtos. E preciso
estabelecer requisitos normativos brasileiros eliteaborgéaos internos para certificar

esses materiais de acordo com as necessidadeffieapelp pais.

O projeto da Ponte do Saber teve varios desafmstral os quais dois deles
merecem destaque. O primeiro se da pelo fato déedagir da caracteristica mais
comum das pontes estaiadas brasileiras, que éfguwagdo com um vao central e
dois vaos laterais. O segundo, por ter um pilore dpsfavorece a questao estrutural

para privilegiar a estética. Em projetos desteepoat Europa, observa-se a preocupacao
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da arquitetura em usar as necessidades estruparaigornar a estrutura mais atraente

esteticamente, mais econdmica e com metodologitretiva compativel.

O tabuleiro da Ponte do Saber € esbelto e as fergdsvacdes sdo altamente
influenciadas por agentes externos como ventoJag&o e variacdo de temperatura.
Essa sensibilidade torna a anéalise dos estagiosragrucao, que ja envolve um grande

esfor¢o de processamento, ainda mais dificil.

O projeto dos estégios construtivos se confirmoyndtica com as forcas nos
estais apresentando valores de campo proximosadmes de projeto e com o greide
final da obra apresentando visual suavidade. A®coes feitas ao longo da construcao
do tabuleiro foram possiveis devido ao criteriastesma de monitoramento de forgas e

elevacgbes implementado na obra.

Como colaboragdo ao meio técnico, apresentou-sénabdo trabalho um
procedimento geral de andlise, que permite detamus valores necessérios de forca
nos estais e de cotas a serem implementados enfassdde construcdo de uma obra
estaiada, e que serve de sugestdao para um futooéuagamento no tema, com o
objetivo de estabelecer rotinas automatizadas @ueéditédm o processamento de

estruturas deste tipo.
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