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RESUMO

As pontes estaiadas surgiram como uma alternativa eficiente para transpor grandes
vaos, possibilitando a utilizagdo de estruturas mais leves, esbeltas e economicas.
Com o crescimento da aplicacdo deste sistema, torna-se necessario a compreensao
do seu comportamento estrutural. Para definicdo de um projeto de ponte estaiada
devem ser levados em consideracdo 0s aspectos caracteristicos de todos os
elementos que constituem a estrutura, assim como as condi¢des locais da regiao de
construcdo da obra. Por se tratar de uma estrutura hiperestatica, esse estudo
realizou a aplicacdo do procedimento do Método das Forcas para obtencdo das
reacdes, para o caso de uma ponte estaiada, a fim de realizar analise das
solicitacdes impostas aos componentes estruturais (tabuleiro, estais e mastro). O
estudo das solicitagOes parte de um modelo inicial e, posteriormente, sdo variadas
as alturas do mastro, e 0 espacamento entres os cabos. Para todos os modelos os
estais, dispostos de forma simétrica, apresentam configuracdo tipo leque, e
disposicao transversal plano central vertical Unico. A validagdo dos resultados foi
realizada através da analise feita com auxilio dos softwares Two-dimensional Frame
Analysis Tool (Ftool) e 0 SAP2000, versao 18.0.1, programa baseado no método dos
elementos finitos, tornando possivel a comparacdo de diferentes formas para

obtencao dos resultados.

Palavras-chave: Método das Forcas. Ftool. SAP2000. Estais. Mastro. Tabuleiro.



ABSTRACT

The cable bridges emerged as an efficient alternative to transpose large spans,
making possible the use of lighter, slimmer and economical structures. With the
growing application of this system, it is necessary the understanding of its structural
behavior. In a cable bridge project all structural elements must be considered, as well
as the local conditions of the region of the workplace. Being an hyperstatic structure,
this study was focused on the Forces Method to obtain the reactions, specifically for
the case of a cable bridge, in order to determine the stress in all the structural
components (board, mast and cables). The stress study is based on an initial model,
with a variation of the mast’s height as well as the cable span. In all the models, the
cables were considered to have a symmetrical disposition, in a single vertical central
plane transverse arrangement. The results validation was obtained with the software
two-dimensional frame analysis tool (Ftool) and SAP2000, 18.0.1 version, based on
the finite elements method, making possible a comparison between different ways to

obtain the results.

Keywords: Force Method. Ftool. SAP2000. Cable. Mast. Board.
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1 INTRODUCAO

Devido a necessidade de transpor grandes obstaculos, naturais ou artificiais,
a concepcao das pontes torna-se fundamental. As estruturas promovem a ligacao de
regides vizinhas, permitindo o transporte de populagbes e escoamento de produtos,
impactando de forma positiva o desenvolvimento socioeconémico do local.

Diante disto, a construcdo de pontes estaiadas tem apresentado um
crescimento substancial. Este sistema estrutural tem sido adotado para solucionar
projetos rodoviarios, principalmente a malha viaria urbana, onde as obras né&o
devem interferir no fluxo de tr&fego, demandando grandes véos livres.

De acordo com o Departamento Nacional De Estradas De Rodagem -
DNER (1996), o emprego das pontes estaiadas permite alcancar grandes vaos,
proporcionando ganhos técnicos e econdmicos, além de ter grande visibilidade
estética, devido a sua esbeltez. Tratam-se de estruturas compostas por um tabuleiro
sustentado por cabos retos, estabilizados pelo mastro (YTZA, 2009).

As solicitacGes impostas a ponte sdo transmitidas ao mastro por meio dos
cabos, de forma similar ao que ocorre em uma trelica em balanco, sendo os estais
tracionados durante a compresséo do tabuleiro e do pilone. (YTZA, 2009).

Diante da complexidade da analise das solicitacdes, e devido ao alto grau de
hiperestaticidade da estrutura, este trabalho prop6e demonstrar um método analitico
para obtencdo dos esfor¢cos nos elementos estruturais de uma ponte estaiada
(estais, pilone e tabuleiro). Para a realizacdo deste estudo, foi realizado um modelo
inicial, os estais dispostos de forma simétrica com a disposi¢éo dos cabos tipo leque
e um plano Uunico central, e demais variagbes quanto altura de mastro e
espacamento entre estais. O calculo analitico serd realizado pelo Método das
Forcas. Este método tem como principio definir, dentro do arranjo de solucbes em
forcas que satisfazem as condicbes de equilibrio, qual a situacdo expressa as
condi¢cdes de compatibilidade para que as incognitas de um sistema hiperestatico
sejam resolvidas de forma satisfatoria (MARTHA, 2017).
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Para validar os resultados, os valores foram comparados com dados obtidos
a partir da utilizacdo do software Two-dimensional Frame Analysis Tool (Ftool) e
SAP2000, versdo 18.0.1. Diferente do modelo analitico, o Ftool, monta os modelos
estruturais a partir dos parametros de entrada, construindo os graficos dos esforcos
pertinentes ao estudo em questdo. Ja o software SAP2000 apresenta andlise
estrutural do sistema desenvolvido, retornando diagrama de momentos, forcas
cortantes e for¢ca normal, assim como visualizacdo dos deslocamentos. Interligando
0s modelos para analise, é possivel uma melhor visualizacdo de como o sistema
estrutural se comporta ao que se refere as solicitacdes.

O método cientifico utilizado neste trabalho, caracteriza-se como estudo de
caso. Para esta metodologia, segundo Chizzoti (2006), é necessario levantar dados
sobre determinado objeto a ser estudado e com isso obter um amplo conhecimento
acerca do produto, para que possam ser esclarecidas as davidas.

Desta forma, foi realizado o embasamento tedrico, com especial destaque
para conceitos essenciais sobre estruturas hiperestaticas, sobretudo, pontes
estaiadas. Para aplicacdo das vertentes de analise, Método das Forcas, software
Ftool e SAP2000, foram considerados o0s elementos estruturais como: estais,
tabuleiro e torre.

1.1 OBJETIVOS

O objetivo geral é estudar as solicitacdes dos elementos estruturais de uma
ponte estaiada tipo leque, variando a altura do pilone e espacamento dos estais no

tabuleiro.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Entre os objetivos especificos deste estudo pode-se listar os seguintes itens:

a) desenvolver modelo inicial de analise;

b) aplicar o Método das Forcas para realizar os calculos analiticos das
solicitagOes estruturais;

c) comparar resultados analiticos com valores obtidos através do software Ftool
e do SAP2000;
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d) avaliar as alteracdes das solicitagcdes, quando modificada altura do mastro e
espacamento entre ancoragens;

e) comparar a diferenca das solicitacdes com utilizacdo cargas méveis.
1.3 DELINEAMENTO
As etapas do desenvolvimento do estudo foram definidas conforme o
fluxograma representado na Figura 1. Como pode-se observar, o referencial tedrico

é fundamental para a realizag&o do trabalho.

Figura 1 — Fluxograma das etapas do trabalho.

| Referéncial
tedrico
@) C = —
— | | Concepgdodo Variacdao dos
G modelo incial modelos
Q0 — .
@ || Definicdodos | | Metododas
+ carregamento Forcas
S | | [ Caicuiod
O L aiculo das Ftool
wn solicitacOes
S
o | | Analise dos H SAP2000
+- resultados
L
| Consideragdes
finais

Fonte: Autora (2017).

De acordo com o fluxograma, inicialmente foi elaborada uma pesquisa sobre
caracteristicas das pontes estaiadas. Juntamente com o estudo das pontes, iniciou-
se a pesquisa da metodologia analitica utilizada para obtencdo das solicitacdes e
também, as funcionalidades do software Ftool e SAP2000. Em seguida, foi feito um
estudo de quais modelos estruturais seriam adequados para melhor representar as
andlises das solicitacbes. Apos estd definicdo, determinou-se as alteracdes
realizadas perante as alturas dos mastros e espacamentos entre as ancoragens.

Com o objetivo de estudar as solicitacdes impostas aos elementos estruturais de
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uma ponte estaiada tipo leque, foram desenvolvidos os célculos pertinentes a
obtencdo dos resultados. Por fim, através de uma andlise final dos resultados
obtidos, foram feitas as consideracdes finais sobre o trabalho.

Com o objetivo de apresentar de forma clara e objetiva o estudo realizado, o
trabalho foi divido em cinco capitulos. Neste capitulo 1, foram descritas as
abordagens iniciais sobre o tema, evidenciando os objetivos determinados.

No capitulo 2 é feita um referencial tedrico sobre as pontes estaiadas, a fim
de conhecer suas caracteristicas historicas e estruturais. Ainda no capitulo 2, é
abordado o estudo analitico aplicado para obtencdo dos resultados deste trabalho.

A concepgdo e definicho dos modelos avaliados sao apresentadas no
capitulo 3. Neste capitulo também sdo descritos as condicbes de carregamentos
impostos as estruturas.

No capitulo 4 sdo apresentadas as andlises de resultados das solicitacdes
dos elementos estruturais dos modelos. Por ultimo, no capitulo 5, foram feitas as

consideracdes finais.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Como base tedrica para este trabalho, serdo apresentados os conceitos
essenciais sobre pontes estaiadas, concepcao estrutural, componentes estruturais,
métodos construtivos. Além disso, seréd apresentada a metodologia da obtencdo das
solicitagBes, utilizando o Método das Forcas.

2.1 OBRA DE ARTE ESPECIAL

Uma obra de arte especial € a forma de denominar qualquer construcao de
uma estrada que apresente um projeto especifico para uma obra em particular, tais
como, pontes, viadutos, passarelas, entre outros. Estas estruturas séo solu¢des para
vencer obstaculos e permitir a continuidade de uma via sobre rios, vales, cérregos,
bracos de mar e outras vias de trafego. Vale ressaltar que, quando se tem uma
estrutura, que vence obstaculos ndo construidos por agua, esta é denominada de
viaduto.

Usualmente esse sistema estrutural pode ser dividido em quatro partes
fundamentais, sendo: superestrutura, mesoestrutura, infraestrutura e encontros. Na
Figura 2 tem-se a representacdo de uma ponte, mostrando os principais elementos

constituintes.

Figura 2 — Esquema dos elementos constituintes dos principais elementos de uma

ponte.
SUPERESTRUTURA
1 R 7
\ ey I 1 T2
NN | { #MESOESTRUTURA! | -7/ /
ENCONTROS s o vn 7~ ENCONTROS
} - § B a4 =
INFRAESTRUTURA

Fonte: Pfeil (1979, p 2).
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7

A superestrutura é a parte situada acima dos apoios, correspondente a
composicdo do tabuleiro (lajes, vigas principais e secundarias), sdo os elementos
responsaveis por receber as solicitacdes do trafego e transmitir & mesoestrutura. A
mesoestrutura € constituida pelos apoios (pilares). Estes elementos sao
responsaveis pela conducdo das reacbes provenientes da superestrutura a
fundacdo. Os pilares também recebem as cargas da acao dos ventos e da presséo
da agua em movimento (PFEIL, 1979).

A infraestrutura ou fundacdo é o elemento que recebe os esforcos da
mesoestrutura e transmite ao terreno no qual a obra estéd implantada. Os encontros
sdo destinados a transicao entre a estrutura e a via de trafego. Sua principal funcéo
€ receber o empuxo dos aterros de acesso e impedir sua transmissao a estrutura.
Desta forma, sdo componentes designados para estabilizacdo e contencédo da obra

(PFEIL, 1979).

2.2 BREVE HISTORICO DAS PONTES ESTAIADAS

O historico das pontes estaiadas mostra que a concepcdo de suportar uma
viga por meio de cordas inclinadas ou suspensas a um mastro tem sido difundida
desde as antigas civilizagcdes. Os egipcios ja utilizavam deste conceito em suas
embarcacdes, e os indios norte americanos nas construcdes de passarelas de
madeira (MAZARIM, 2011).

O primeiro registro de aplicacdo do conceito de ponte suspensa por cabos, a
fim de transpor um obstaculo, é datada de 1617, quando Faustus Verantius
apresentou um sistema constituido por um tabuleiro de madeira suportado por
barras de aco inclinadas (Figura 3a). Em 1784, o carpinteiro C. L. Loscher construiu
na cidade de Friboug, na Suica, uma das primeiras pontes estaiadas, sendo
composta inteiramente por madeira, incluindo os estais, apresentando um vao de 32
metros (TROITSKY, 1977 apud MAZARIM, 2011), conforme ilustra a Figura 3(b). No
ano de 1817, a passarela estaiada de King’'s Meadow foi projetada por Brow e
Redpath, engenheiros britanicos. Esta estrutura apresenta um vao de 33,6 metros,
onde foram utilizados estais de arame e torre de ferro em forma celular (MAZARIM,
2011).
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Figura 3 — (a) estrutura proposta por Faustus; (b) modelagem ponte estaiada de
madeira.

Fonte: Troitsky (1977).

Mesmo com um bom comportamento estrutural, alguns acidentes foram
definitivos para o parcial abandono deste sistema durante um longo periodo. Os
acidentes, envolvendo pontes estaiadas e pénseis, ocorreram em grande parte,
devido a falta de conhecimento dos aspectos construtivos das mesmas. Um exemplo
€ a ponte pénsil Tacoma Narrowns, que entrou em colapso apos quatro meses de
sua inauguracdo (Figura 4), em 1940, devido a oscilagbes torcionais do tabuleiro
provocado por ventos de 65 km/h (MAZARIM, 2011).

Figura 4 — Colapso Ponte Tacoma Narrows.

Fonte: WIKIPEDIA (2017).
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A partir desse acontecimento a concepg¢ao dos sistemas estruturais teve que
ser reformulada. Em 1938, o engenheiro aleméo Franz Dischinger projetou a ponte
Stromsund, na Suécia. Entretanto, apenas em 1955 a estrutura foi concluida. Feita
inteiramente de aco, exceto a fundacdo, comportando um vao de 182 metros, foi
considerada como a primeira ponte estaiada moderna, mesmo sendo concluida
apos a ponte de Donzére-Mondragon (1952). Esta situada na Franca e € composta
por concreto e aco, vencendo um vao de 81 metros. Ambas estruturas estdo
ilustradas na Figura 5 (MAZARIM, 2011).

Figura 5 - (a) Ponte Stromsund, Suécia; (b) Ponte Donzere-Mondragon, Franca.
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(a) (b)
Fonte: WIKIPEDIA (2017).

O crescimento das pontes estaiadas ocorreu ap6s a Segunda Guerra
Mundial, devido a necessidade de reconstrucdo das cidades. Desta forma, o
emprego desse sistema estrutural tornou-se econémico, tendo uma estrutura leve e
de rigidez adequada a vencer os vaos necessarios (MAZARIM, 2011; YTZA, 2009).

No Brasil, 0 emprego das pontes estaiadas é mais recente do que nos
demais paises. A partir de consultoria de empresas estrangeiras e aperfeicoamento
de profissionais brasileiros, as empresas comecaram a aplicar este tipo de solucao
estrutural nas pontes nacionais (MAZARIM, 2011).

No estado de Santa Catarina, a Ponte Anita Garibaldi, localizada no
municipio de Laguna foi inaugurada no dia 15 de julho de 2015. Sua extenséo € de
2,8 quildmetros, com vao central de 200 metros. Ela apresenta duas pistas e
acostamento em cada sentido da ponte, como mostra a Figura 6. Sua construcéo faz
parte do projeto de duplicacdo da BR-101 em Santa Catarina. Sua execucao visa
eliminar um dos principais fluxos da rodovia, causados pela movimentagdo de
produtos, e pela demanda de turistas em alta temporada na regido Sul do pais
(BRASIL, 2015).
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Figura 6 — Ponte Anita Garibaldi, Laguna (SC).

Fonte: Brasil (2015).

A Ponte Anita Garibaldi é a primeira estaiada com tabuleiro em curva do
Brasil. A sua execucdo iniciou em 2012 pelo consércio Camargo Corréa, Alterpa M.
Martins e Construbase. Sua implantacdo dividiu-se em quatro etapas. O inicio foi
destinado para realizacdo das fundacgOes, posteriormente foi feita construcdo dos
pilares e mastro. Na quarta etapa foram instaladas as protecfes laterais e centrais
da estrutura, assim como demais servigos de acabamento (ANDMAX, 2017).

Outra estrutura referéncia para o estado de Santa Catarina esta situada na
cidade de Brusque. A ponte Irineu Bornhausen, inaugurada no dia 20 de abril de
2004, foi a primeira ponte estaiada edificada em concreto branco no Brasil (Figura
7). Ela apresenta 90 metros de comprimento, sendo sustentada por um pilone
central de 36 metros de altura. Na margem direita do Rio Itajai-mirim, com um vao
livre de 90,88 metros (CLIPPING, 2004).
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Figura 7 — Ponte Irineu Bornhausen, Brusque (SC).

Fonte: Clipping (2004).

O projeto substituiu a antiga ponte devido ao estudo hidroldgico realizada
pela Universidade Federal do Parand, que identificou o local como ponto critico
responsavel por inundacdes. O objetivo da nova ponte foi dar a maior vazao as

aguas do rio em periodos de muita chuva (CLIPPING, 2004).

2.3 CONCEPCAO ESTRUTURAL

As pontes estaiadas sdo sistemas que oferecem diversas alternativas de
concepcao estrutural. De acordo com Mazarim (2011), o desenvolvimento das
estruturas pode ser dividido em trés categorias, que levam em consideracdo a
disposicéo dos estais, modificando o sistema de distribuicdo de cargas.

A categoria 1 (Figura 8a) é caracterizada por um menor niumero de estais,
dispostos em um grande espacamento, que suportam tabuleiros rigidos. Neste
esquema estrutural, a grande parte das cargas percorre as vigas longitudinais,
causando elevados momentos fletores entre os pontos de ancoragem dos estais.
Desta forma, as torres e os estais sdo submetidos a maiores esfor¢cos, requerendo
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secOes mais robustas em comparacdo com as demais configuracdes (MAZZARIM,
2011).

Na categoria 2 (Figura 8b) tem-se mais estais com menor espacamento
entre eles. A maior parte do carregamento atuante no tabuleiro é direcionada aos
cabos, reduzindo a flexdo longitudinal da superestrutura. Para este tipo de
concepcao estrutural é possivel adotar secdes mais leves e esbeltas para os
tabuleiros (MAZZARIM, 2011).

As pontes da terceira categoria 3 (Figura 8c) sdo constituidas sem respeitar
uma simetria entre 0s espacamentos estais. As cargas atuantes sao transmitidas
para blocos de ancoragem responsaveis por receberem as solicitagcdes provenientes

dos estais de retaguarda, garantindo estabilidade a estrutura (MAZZARIM, 2011).

Figura 8 — Concepcdes estruturais (a) categoria 1, (b) categoria 2, (c) categoria 3.

(@)

——— | . S (b)

l \ ©

Fonte: Walther et al (1999).

Relacionando as trés concepcgdes, € possivel ressaltar as vantagens da
utilizacdo das categorias 2 e 3, principalmente quanto a possibilidade de reducédo do
peso proprio, devido a esbeltez da se¢do, quando ndo se faz necesséria a elevada
rigidez a flexdo. Outro beneficio é a viabilidade construtiva pelo método de balancos
sucessivos, permitindo que os tabuleiros sejam construidos a partir dos mastros em
direcéo aos vaos (TORNERI, 2002).
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2.4 COMPONENTES ESTRUTURAIS

Para um melhor entendimento dos aspectos de funcionalidade e
desempenho das pontes estaiadas, é fundamental o estudo dos seus elementos
constituintes. Desta maneira, cada componente serd caracterizado de forma
separada. Nos itens 2.4.1, 2.4.2 e 2.4.3 sao destacadas as caracteristicas

pertencentes aos estais, tabuleiro e torre, respectivamente.

2.4.1 Estais

Os estais sdo o0s elementos responsaveis pela transferéncia dos
carregamentos impostos ao tabuleiro para o pilone, influenciando diretamente no
comportamento global da estrutura. Desta forma, torna-se fundamental o
conhecimento de suas propriedades e condi¢des de durabilidade para realizacdo de
projetos viaveis, quanto aos aspectos estruturais e econémicos (GOMES, 2013).

Os estais sdo formados por elementos de tensionamento, sistemas de
ancoragem, e sistemas de protecdo. O primeiro componente é responsavel por
realizar a acdo de suspensdo das cargas do tabuleiro até o pilone, podendo ser
formado por um conjunto de barras ou cordoalhas.

A utilizacdo de cordoalhas € 0 mecanismo mais empregado e aceito para
concepcao de estruturas estaiadas. As cordoalhas sao formadas por um feixe de fios
dispostos circundando um ndcleo central em uma ou mais camadas. Os estais sdo
compostos pela unido de cordoalhas, variando o diametro final de acordo com a
especificacdo do projeto. O mais usual encontrado para configuracdes dos estais é a
cordoalha de sete fios com aco de relaxagdo baixa e didametro nominal de 15,7 mm
(MAZARIM, 2011).

O sistema de ancoragem tem funcéo de manter as tensdes e o nivelamento
dos estais e tabuleiro ao longo da obra e durante manutengbes. O sistema de
protecdo proporciona a durabilidade dos estais. A prote¢cdo mais utilizada s&o os
tubos de polietileno com alta resisténcia mecanica, resistente a acao de raios
ultravioletas e também séo utilizados pelo grande apelo estético. Entre os demais
sistemas pode-se destacar a opgéo de galvanizagao das cordoalhas, permitindo que
as mesmas fiqguem expostas (MAZARIM, 2011).
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As disposi¢cdes longitudinais e transversais dos estais podem ser
determinadas a partir de variadas concepcbes que afetam no comportamento
estrutural, o método construtivo e no custo de execucdo da obra. A seguir sao

apresentadas as geometrias mais difundidas, nos itens 2.4.1.1 e 2.4.1.2.

24.1.1 Disposicao transversal dos cabos

Os sistemas de suspensdo dos estais podem variar em diversas maneiras
impactando nas caracteristicas estéticas e estruturais. As geometrias mais usuais
sdo: plano vertical central Unico, dois planos laterais de apoio e planos inclinados de
apoio (VARGAS, 2007).

As pontes que utilizam o primeiro tipo de arranjo, apresentam vantagens
visuais e desvantagens estruturais. Para concep¢do estética, ndo ocorre
superposicao de planos de cabos. Entretanto, estruturalmente, € comum ocorrer
efeitos de tor¢céo, necessitando um tabuleiro com alta rigidez, capaz de manter a sua
estabilidade, conforme mostra a Figura 9. Outro fator, € a necessidade de estais
com maior diametro e ancoragens mais resistentes, devido a alta solicitacdo imposta

a um unico plano de suspenséo (LAZZARI, 2016).

Figura 9 — Esquema plano vertical central Unico.

Fonte: Mazarim (2011).

A utilizacdo de dois planos laterais de apoio (Figura 10) permite uma maior
largura do tabuleiro, capaz de absorver os esforcos de torcdo mesmo com sec¢des
mais leves e esbeltas. Desta forma, torna-se uma solucdo favoravel para projetos

que necessitam de mais faixas de trafego na ponte (MAZARIM, 2011).
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Figura 10 — Esquema de dois planos laterais de apoio.

Fonte: Mazarim (2011).

Os planos inclinados de apoio ligam os estais na parte superior de ponte. Do
ponto vista estético o sistema € vantajoso por sua maestria. Todavia, a possibilidade
de interferéncia entres os cabos com o gabarito da ponte pode ocorrer devido a
inclinacdo dos estais em relacdo ao tabuleiro, principalmente em estruturas de
menores larguras com torres mais baixas. Para este caso, a geometria mais aplicada
€ em formato em A, conforme apresentado na Figura 11, principalmente por este

modelo ndo apresentar intersecao entre torre e tabuleiro (MAZARIM, 2011).

Figura 11 — Plano inclinado de apoio.

ESTAIS

INTERFERENCIA

Fonte: Mazarim (2011).

24.1.2 Disposicao longitudinal dos cabos

Existem diversificadas configuragfes quanto a distribuicdo longitudinal dos
estais. Segundo Mazarim (2011), as diferentes geometrias podem ser classificadas
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como: harpa, leque, semi-harpa, assimétrica, extradorso e multiplos vaos. Na Figura

12 estéo representadas todas as configuracdes de distribuicao longitudinal.

Figura 12 — Distribuicédo longitudinal dos cabos (a) harpa, (b) leque, (c) semi-harpa,
(d) assimétrica, (e) extradorso e (f) multiplos vaos.

: @
f N
= | | - )
I
l‘.
| ©
=3 = e - oy ” 7 K]
|

""7__’%""’_M“_"‘];""_‘ i‘_‘_””l’_’"_‘H_‘“;'l'_'".';”_‘;Z'Zzlf;’." ®

Fonte: Mazzarim (2011).

No modelo estrutural de harpa os cabos sao dispostos paralelamente entre
si, mantendo 0s mesmo espacamentos ancorados no mastro. Esta modelagem néo
€ a solucdo mais eficiente, pois quanto maior a inclinacdo dos estais, menor a sua



27

eficiéncia. Quando ocorre incidéncia de cargas assimétricas, os esforcos sé&o
impostos nos pilones. Desta forma, se faz necessario uma maior rigidez,
aumentando suas dimensdes comparando-se com outras geometrias.

Na concepcéo de leque os estais sao fixados no topo das torres, respeitando
0 mesmo espagamento na conexao com tabuleiro. Por apresentar uma maior
verticalidade, os esforcos de compressdo, impostos ao tabuleiro sédo reduzidos,
assim como a parcela de esfor¢cos horizontais transmitidos ao mastro. O fato de ter
um menor espacamento, ocasiona uma melhor distribuicdo de carga a ser resistida.
Desta maneira, pode ser realizada a implantacdo de estais de menor diametro e
secbes mais esbeltas. Entretanto, a utilizacdo de arranjo em leque possui a alta
complexidade na execucdo de ancoragem dos cabos no topo do pilone, elevando o
custo da obra.

Na geometria semi-harpa € encontrado um intermédio de carateristicas das
duas solucdes descritas, mantendo os pontos positivos de cada sistema. Aplicando
esta disposicao, a principal vantagem destacada é dada pelo alivio de esforgcos em
pontos de ancoragem e, consequentemente, a possibilidade de se¢bes menores.
Por manter um afastamento definido entre as conexdes ao longo da torre ndo ocorre
a mesma complexidade encontrada na configuracéo de leque.

A utilizacdo da geometria assimétrica se faz necessaria quando ocorrem
interferéncias no local da implantacdo da ponte, ndo possibilitando a disposi¢ao
simétrica dos cabos em torno dos mastro. Desta maneira, 0s estais de retaguarda
sdo ancorados em blocos de ancoragem, elementos capazes de resistir aos
esforcos dos cabos.

Nas configuragbes extradorso as torres sdo menores que nas demais
solugdes, o que diminui os angulos entre os estais e o tabuleiro. Por este motivo, 0s
esforcos de compressdo no tabuleiro da ponte sdo mais elevados. Quanto a
distribuicdo dos cabos, pode-se adotar as demais geometrias apresentadas.

A solugdo de mudltiplos vaos permite a utilizagdo de qualquer geometria
descrita, mantendo uma repeticdo da mesma, conforme a finalidade do projeto. Seu
emprego é apropriado, principalmente, em locais que visam a travessia de grandes

Vvaos.
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2.4.2 Tabuleiro

O tabuleiro ou viga de enrijecimento € o elemento responsavel por receber
de forma direta as cargas oriundas da utilizacdo da ponte, essencialmente o0s
carregamentos de veiculos e carga de multiddo, que representam parte das
solicitagcdes totais impostas na estrutura. Estes elementos devem ser projetados
visando um bom desempenho aerodinamico para evitar qualquer acidente
proveniente da acdo dos ventos (GOMES, 2013).

O principal objetivo do tabuleiro é a transferéncia de cargas permanentes e
cargas moéveis PARA o0s pontos de ancoragem dos cabos. Sendo assim, a
guantidade de estais ao longo do tabuleiro interfere na proporcdo e amplitude das
solicitacbes ao longo da estrutura. Quanto menor o espacamento, menor sera a
esforco de flexdo imposto ao tabuleiro, o que reduz a necessidade de sec¢bes
robustas, capazes de suportar elevada rigidez (TORNERI, 2002).

A definicdo do material utilizado para construcdo da superestrutura também
exerce influéncia na capacidade requerida aos estais, mastros e fundacoes, além de
interferir na metodologia construtiva e no custo final da obra. Entre as opc¢bes de

materiais utilizados merecem destaques: aco, concreto e mista (concreto e aco).

2.4.3 Mastro

Os mastros, pilones ou torres sdo elementos responsaveis por transmitir as
solicitacdes as fundacOes. Essas estruturas, carregadas principalmente pelo peso
proprio e pela componente vertical dos estais, devem resistir aos esforgos
provenientes da aceleracdo e frenagem dos veiculos, cargas de vento e acdes
sismicas, visando a estabilidade geral da ponte (LAZZARI, 2016).

O comportamento das torres esta ligado com a interacdo entre os demais
componentes da ponte. Sua altura é proporcional a configuracdo dos cabos na qual
0 projeto € definido, pois é ela que determinara a inclinacdo dos estais (CLAUDIO,
2010). De acordo com Gomes (2013) a maior eficiéncia da estrutura € dada quando
o caminhamento das solicitagdes ocorre de forma “suave”, sem grandes mudancas
de direcdo. Desta forma, as flexdes no elemento s&o minimizadas e o

comportamento geral da estrutura tende a ser mais preciso.
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Para a determinacdo da altura da torre, sdo encontradas recomendagdes
que variam entre 15 a 25% da dimenséo do vao central da ponte. Gimsing, 1983
(apud TORNERI 2002), indica 15% do véo livre para configuracbes em leque, e
Walther et al (1985) adotam de 20 a 25% da dimenséo do vao livre, independente da
configuracédo da ponte. Ainda, aconselha-se que o angulo formado seja maior que
25°, para que as deflexdes no tabuleiro ndo sejam muitas altas (LAZZARI, 2016).

Devido as solicitacbes impostas a estes elementos, as torres sao
construidas em concreto armado, materiais capazes de absorver os esforcos de
compressdo. As solucdes de torres constituidas de aco, economicamente menos
favoraveis, se justificariam se a mesma estivesse perante condi¢cdes desfavoraveis

de fundacao e fosse necessaria uma altura extremamente alta (GOMES, 2013).

2.5 ESTUDO ANALITICO DAS SOLICITACOES ESTRUTURAIS

Para obter as solicitacBes nos elementos estruturais que constituem uma
ponte estaiada sdo necessarios dados caracteristicos dos mesmos, como: mdédulos
de elasticidade dos materiais, &reas e momento de inércia das secfes transversais,
dimensdes dos elementos estruturais e distancias entre ancoragens. Como o estudo
apresenta um sistema estrutural hiperestatico, € aplicado o Método das Forcas para
gue seja possivel determinar as incognitas (reacdes) do problema proposto e obter
as solicitacoes.

Para aplicar a resolucdo através do Método das Forcas, é necessario
considerar os trés grupos de condi¢cfes basicas da analise estrutural: condi¢cdes de
equilibrio, condi¢cdes de compatibilidade, que envolve a continuidade interna, e
condi¢cbes sobre o comportamento dos materiais (MARTHA, 2017). Resumidamente,
a metodologia soma uma série de solucbes basicas, que isoladas ndo satisfazem
todas as condi¢cbes de compatibilidade inicial da estrutura. Porém, posteriormente,
seréo restabelecidas com a superposi¢cdo das mesmas.

As configuragcbes de superposicdo de solugbes basicas sdo em geral
estruturas isostaticas, também denominadas como Sistema Principal (SP). Estes
arranjos sao obtidos pela eliminacdo de vinculos da estrutura original. As forcas
associadas aos vinculos liberados sdo as incognitas do estudo e definidos como
hiperestaticos (MARTHA, 2017).
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7

Para realizacdo da metodologia, é necesséario a obtencdo dos angulos,
formados entre os estais e o tabuleiro, assim como 0os comprimentos de cada cabo,
conforme a representacdo na Figura 13. Desta forma, os valores de comprimento e
angulo sdo definidos partindo de relacbes trigonométricas, apresentadas nas

equacdes 1 e 2, respectivamente.

Figura 13 — Esquematizacao das relacbes trigonométricas.

Fonte: Autor (2017).

L= y(D)? + (H)? (1)

Onde:

L: comprimento do estai analisado, em metros;

D: distancia horizontal do trecho analisado (entre o estai e a torre), em
metros;

H: altura do pilone, em metros.
0; = arctg (%) (2)

Onde:

;. angulo formado entre o estai analisado e o tabuleiro, em graus.
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A partir dos valores determinados, é aplicado o Método das Forgas para
obter as reacfes do sistema estrutural hiperestatico. De acordo com Lazzari (2017),
para o desenvolvimento do céalculo das incognitas sdo seguidos 7 procedimento
(etapas) conforme descritos na sequéncia.

Apls a realizagdo dos procedimentos citados a seguir, determinam-se
solicitacdes nos elementos estruturais, assim como as respectivas tensées. Tambéem
€ determinado o alongamento dos estais e 0 encurtamento do pilone devido ao

carregamento.

25.1 Etapal

A analise das equacbes de equilibrio global da estrutura (no somatério de
forcas na direcdo horizontal e na direcdo vertical, e no somatério de momentos em
relacdo a um ponto qualguer) no plano permite verificar que os valores das reacdes
de apoio sdo superiores as mesmas. Para definir o ndmero de incognitas
excedentes, também denominado grau de hiperestaticidade (GH), é utilizada a
formula descrita na Equacgéao 3.

GH=[1*C)+2*C)+(B*C3)]-3+m ®3)

Onde:

C;: numero de vinculos de 12 ordem,;
C,: numero de vinculos de 22 ordem;
C5: numero de vinculos de 32 ordem;

m: quantidades de barras que constituem a estrutura.

O valor de GH indica o numero de equacfes de compatibilidade de
deslocamentos necessarias para resolver o caso analisado. Também trata-se da
guantidade de vinculos que devem ser eliminados para montagem do sistema
principal e o numero de esforcos hiperestaticos (incognitas) que deverdo ser

adicionados.
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2.5.2 Etapa?2

Na etapa 2 é realizada a escolha da forma principal da estrutura, ou seja,
tornar a estrutura original em uma estrutura isostatica. Os esforcos ligados aos
vinculos eliminados recebem a simbologia X;, o indice i varia de 1 a n, sendo n o
valor do GH. Eles devem ser posicionados na diregdo do movimento impedido pelo

vinculo retirado, conforme o exemplo apresentado na Figura 14.

Figura 14 — Representacao dos esforcos eliminados.
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Fonte: Autora (2017).

Os vinculos situados em pontos de apoio perfeito tem seu deslocamento
igual a zero, diferente dos que estdo posicionados sob as ancoragens, gue sao
considerados vinculos imperfeitos. No exemplo representado na Figura 15, as molas
indicam a representacdo de vinculos imperfeitos, que permitem um deslocamento
vertical de forma parcial. Neste vinculo imperfeito ha a necessidade da realizacéo
dos calculos dos deslocamentos permitidos para solu¢do do problema. Na etapa 6
serdo apresentadas as consideracbes de calculo para a andlise destes

deslocamentos, considerando uma ponte estaiada simétrica tipo leque.

Figura 15 — Representagdo dos vinculos imperfeitos.
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Fonte: Autora (2017).
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2.5.3 Etapa3

A partir da terceira etapa é realizada a montagem do sistema de equacfes
de compatibilidade de deslocamentos. Esta equacdo € formada pelo vetor de
deslocamentos devido a carga externa [—§;,], pela matriz flexibilidade [6ij] e pelo
vetor de esforco hiperestaticos [X;]. O sistema é igualado a zero, quando trata-se de
vinculos perfeitos e igual ao deslocamento, quando h& presenca de vinculos
imperfeitos. A representacdo matricial esta indicada na Equacao 4.

[—8i0] + [8i;] * [Xi] = [0 ou — A;] (4)

Onde:

[—d;0]: vetor de deslocamento devido ao carregamento externo;
[6:;]: matriz de flexibilidade;

[X;]: vetor de esforgos hiperestaticos (incognitas);

[A;]: vetor de deslocamento total.
254 Etapa4

Na etapa 4 é obtido o vetor de deslocamento proveniente ao carregamento
da acdo externa imposta a estrutura. Na Figura 16 esta ilustrada a esquematizacéo
gue auxilia na montagem da equacdo desta etapa. Este vetor representa o
deslocamento na direcdo do vinculo associado ao hiperestatico quando esta sob
efeito da solicitacdo externa de forma isolada no sistema principal, conforme mostra

a Equacéo 5.
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Figura 16 — Esquematizacao do vetor de deslocamento.

X
’ l q
ST T T VT LT
s_ﬁ-h_‘qn_ Hﬁ,ﬂw”-‘-&
| ~ e -
io )
Fonte: Autora (2017).
8y = (%) * (L3 — 2Lx% + x3) )
Onde:

q: carga externa distribuida sobre a estrutura;

x: distdncia da extremidade inicial até o local do esfor¢o hiperestatico;
E: modulo de elasticidade do tabuleiro;

I: momento de inércia do tabuleiro;

L: comprimento total da estrutura.

2.5.5 Etapas

Na etapa 5 ocorre a montagem da matriz de flexibilidade (6;;). A matriz de

flexibilidade é o deslocamento na diregdo dos hiperestaticos devido a aplicacdo de

um carregamento unitario, onde i representa a dire¢do do deslocamento e j define a

localizagdo do carregamento unitario. Como a matriz de flexibilidade é quadrada e

simetrica, entéo &;; = §j;

Para determinacdo dos valores € seguida a formulacdo descrita na Equacéo

6, conforme ilustra a Figura 17.
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Figura 17 — Esquematizagao da matriz flexibilidade.

X | 1=j
.
- I . —
T i Jﬂ,,w"” LS
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8/ ) 4 b
Fonte: Autora (2017).
0 = (6122)* (LF = b% = x) ©

Onde:

b: distancia da extremidade final até o local do carregamento unitario;
x: distdncia da extremidade inicial até o local do esfor¢o hiperestatico;
E: modulo de elasticidade do tabuleiro;

I: momento de inércia do tabuleiro;

L: comprimento total da estrutura.

2.5.6 Etapa6

Na etapa 6 sdo analisados os deslocamentos que podem ocorrer nos pontos

de ancoragem dos estais com o tabuleiro e sdo calculados os valores de A;. Nesta

etapa sdo considerados os deslocamentos verticais dos estais perante quatro

situacdes: alongamento dos estais (caso I), encurtamento do pilone (caso Il), rotacéo

do pilone (caso lll) e encurtamento do tabuleiro (caso 1V), especificadas nos itens
25.6.1,25.6.2,256.3e2.5.6.4.
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2.5.6.1 Alongamento dos estais

Para o Caso I, o alongamento do estai € dado devido ao carregamento

aplicado ao tabuleiro, tendendo o aumento no comprimento dos cabos (Figura 18).

Figura 18 — Deslocamento vertical caso I: alongamento dos estais.

6i

Fonte: Autora (2017).

Desta forma, para avaliar a deformacéo causada pelo alongamento dos
cabos faz-se necessario a aplicacdo dos principios de tensdo-deformacédo. Tendo

como base a equacéo 7, obtém-se as equacodes 8 e 9.

g = Ei.S (7)
_ T (8)
o = Ai
_ AL 9)
E= Li

A lei de Hooke (equacado 7) representa a relacdo linear entre a tensao e
deformacgéo caracterizada nos estais. Partindo desta expressao, conclui-se a
formulacdo 10, onde AL; representa a alongamento do cabo perante o carregamento

imposto a estrutura.
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T;.L; (10)

Onde:

T;: tenséo exercida pelo estai, que pode ser representada

. . . Xi . ALi
trigonometricamente por Ti = —— , sendo senfi = — ;
senfi 4;
L;: comprimento do estai;
E;: modulo de elasticidade do estai;

A;: area transversal do estai.

Com o rearranjo das variaveis apresentadas € possivel definir o valor final do
deslocamento vertical que ocorre no ponto de ligacdo entre o estai e o tabuleiro,
conforme representado na equacéo 11, sendo C; representado na equacao 12.

Al= C;.X; (11)

Onde:
L; (12)

2.5.6.2 Encurtamento do pilone

O Caso Il, encurtamento do pilone, ocorre pela compressdao do mastro
devido ao descarregamento das solicitacdbes causada pelas reacbes dos

hiperestéaticos, conforme ilustra a Figura 19.
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Figura 19 — Deslocamento vertical caso II: encurtamento do pilone.

X v+ ox

Fonte: Autora (2017).

Para deducéo equivalente ao caso Il também é considerado o principio de

tensdo-deformacéo, partindo equacao 7 e resultando nas equacodes 13 e 14.

_ (X1+X2)
o= 2 (13)
_ oh 14
&€= hi ( )

Reordenando as expressfes 13 e 14, e substituindo na equacédo 7, obtém-se
a equacgado 15, na qual representa o deslocamento proveniente da forca de

compresséo exercida pelos cabos no pilone (Ah).

he (X, + X,)
Al.lz ANh= ———
= AR i (15)

Sendo (X; + X,) os descarregamentos das forgcas provenientes das reacoes
nas ancoragens. De forma simplificada, o encurtamento do pilone é dado pela
solugédo 16. Chama-se atencdo que os valores de X;, neste caso, correspondem aos

valores dos esforgos hiperestaticos nos pontos de apoio entre os estais e o tabuleiro.



39

A= £.0) X (16)

Onde:
h . ;
T considerando o mdédulo
bkt A

L

f: variavel que simplifica a fungéo, sendo f =

de elasticidade e area transversal caracteristico do pilone.
2.5.6.3 Rotacao do pilone

A rotacdo do pilone € avaliada em situacbes de estruturas assimétricas
devido a diferenca entre o numero de estais, e quando existe carregamento

assimétrico (Figura 20).

Figura 20 — Deslocamento vertical caso lll: rotagdo do pilone.

>
=
=

Fonte: Autora (2017).

Neste caso € considerado que o deslocamento € igual ao angulo
multiplicado pela distancia entre o ponto avaliado e o ponto da posicdo do mastro
(equacéo 17).

A= ¢.IB 17)
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Para a solucao final séo adicionados todos os termos (caso I, caso Il e caso
[ll) para cada ponto conforme a configuracdo final apresentada na matriz a seguir

(equacao 18).

L+ G X1 [6i0 (18)
[[61+Ig +f] ’f] 5] = %]

2564 Encurtamento do tabuleiro
O Caso IV (Figura 21) corresponde a forca horizontal exercida pela
ancoragem dos estais. Esta forca, provoca o encurtamento do tabuleiro, gerando o

deslocamento vertical nos pontos de ancoragem.

Figura 21 — Deslocamento vertical caso IV: encurtamento do tabuleiro.

Fonte: Autora (2017).

L

~ . s . , X .
Pela relacéo trigopnométrica obtém-se que tgf; = = sendo assim o vetor

4

horizontal que comprime o tabuleiro € dado por: H; = X;.cotgh;. Como no
alongamento dos estais e encurtamento do pilone, o caso IV segue a equacéo 7,

sendo sua deducédo nas equacdes 19 e 20.



41

(19)

(20)

Sle [T

~

Reorganizando as expressdes temos que tgo; = A%, assim AlY= e.cotg#;.
L

A expressao 21 indica o deslocamento vertical devido ao encurtamento do tabuleiro.
AlV=g.X; (21)

Onde:
g: variavel que simplifica a funcdo, sendo g = %.cotg 0;.cotg 09;,
T-4T

considerando o médulo de elasticidade do material e area da secdo transversal
caracteristico do tabuleiro.

2.5.7 Etapa7

O objetivo na etapa 7 € solucionar o sistema de equacdes, determinando as
incognitas do estudo analisado. Desta forma, é possivel definir os valores dos
esforcos hiperestaticos e, posteriormente, determinar as solicitacfes atuantes nos
elementos (tabuleiro, mastro e estais).

Para a solugdo matricial, deve-se determinar a matriz final, ou seja, a soma
da matriz de flexibilidade com as deformacdes impostas pelos casos descritos
acima, que estdo em funcdo de X, em ressalva de estruturas simétricas que nédo ha
necessidade da consideracdo do caso lll. Posteriormente, é definida a matriz inversa
da mesma para que seja satisfeita a expressado 22, resultando nos valores dos

esforcos hiperestaticos.
. -1
[+ Cit [+ )] .[600] = [Xi] (22)

Apés definicdo das incognitas, os esfor¢cos hiperestaticos sdo definidos.
Assim é realizado o calculo da forga no cabo (Equacéo 23) e for¢a horizontal

(Equacéo 24) atuantes na estrutura, da mesma forma que sdo determinados 0s
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valores absolutos do alongamento dos estais (Equacéo 25), e encurtamento do

pilone (Equac&o26).

_ X (23)
Y7 send;
H; =T;.cos0; (24)
T;.1; (25)
Al = —
BSTAIS = B
h , 26
AlPILONE = —ZILZNE (z Xl) ( )
L l

Para definicdo dos deslocamentos verticais nos pontos onde os estais estao
ancorados no tabuleiro (Ad) é considerado os valores obtidos para o vetor de
deslocamento, assim como a matriz de flexibilidade e, os esforcos hiperestaticos,

conforme indica a Equacao 27.

ad = (501 - (D[] %)) (27)

Para auxiliar os célculos e permitir a melhor visualizacdo da metodologia é
realizada a modelagem de uma ponte estaiada simétrica, tipo leque, com
caracteristicas estipuladas a partir de concepc¢des ja existentes. No préximo capitulo
serdo apresentadas as informacdes da concepcéao estrutural estudadas.
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3 METODOLOGIA DE ANALISE: CONCEPCAO E DEFINICAO

O presente trabalho prop6e a aplicacdo de uma metodologia para obtencéo
das solicitagdes nos elementos estruturais em pontes estaiadas, tendo como base o
modelo do Método das Forcas. Os principais parametros para a analise do
comportamento estrutural sdo: as disposicdes dos estais, inércia do tabuleiro,
modulo de elasticidade dos materiais e as areas transversais de cada elemento que
compde a estrutura (TORNERI, 2002). Tratando-se de um estudo de analise de
solicitacbes, e ndo de uma solugdo de um dimensionamento especifico, a proposta
de modelo segue referéncias de analises pré-realizadas em trabalhos e concepcdes
anteriores.

Posterior a determinacéo dos parametros a serem utilizados, com auxilio de
uma planilha Excel, software Ftool e o0 SAP2000 foram analisadas as solicitacfes
finais perante os critérios sugeridos para cada componente estrutural. A seguir sdo

apresentadas as justificativas quanto a esquematizacédo dos modelos utilizados.

3.1 MODELO INICIAL DE ESTUDO

O comprimento do tabuleiro, a configuracdo dos estais e 0 espagamento
adotado sdo aspectos fundamentais para concepcdo do modelo estrutural.
Conforme o Manual de Projeto de Obras de Arte Especiais (DNER, 1996), as
estruturas estaiadas séo aplicaveis, garantindo vantagens técnicas, econdmicas e
estéticas, a partir de 200 metros, comprimento utilizado para realizagdo na pesquisa.

Para definicdo da disposicdo dos cabos, levou-se em consideragao a
ponderagéo realizada por Torneri (2002), onde demonstra ser aceitavel a utilizagédo
de um modelo com plano central Unico de cabos em leque para avaliacdo do
comportamento estrutural da ponte estaiada. O valor do espacamento dos estais
assumido para o caso proposto, igual a dez metros, foi baseado a partir de

recomendacdes do DNER (1996), que orienta a ado¢cao de espacamento de seis a
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doze metros. Para a altura do mastro foi considerada inicialmente 15% do vao
central, entretanto os angulos obtidos partindo desta concepcéao sao inferiores a 10°.
Desta forma, foi adotado uma altura de 30 metros buscando suavizar os efeitos
influenciados pela inclinacéo dos cabos.

Quanto a determinacdo do modulo de elasticidade do concreto, teve-se
como base a resisténcia a compressdo do material utilizado na Ponte do Saber,
localizado no Rio de Janeiro. Conforme o ensaio de compressao simples realizado
em laboratorio o valor médio registado para a resisténcia a compressao foi de 69
MPa. Desta forma o mddulo de elasticidade adotado foi de 43,3 GPa, conforme a
resolugdo disposta na NBR 6118:2014 — Projeto de estruturas de concreto —

Procedimento, pela expressao 28.

1/3
Ei =215.10% a5 (£ 4 1,25) ", para £, de 55 MPa 90 MPa. (28)

Onde:
ag: coeficiente caracteristico do agregado;

fer: resisténcia caracteristica do concreto a compressao.

As caracteristicas geométricas dos elementos foram definidas conforme
obras ja existentes, que mantém aspectos semelhantes aos modelos criados para
realizar o estudo. A seguir, sdo apresentadas estas informacdes para o tabuleiro,

pilone e estais, respectivamente.
3.1.1 Tabuleiro

Partindo da simplificagdo do tabuleiro projetado para Ponte do Saber, com
secdo transversal padrdo, apresentada na Figura 22, foram determinadas as
dimensdes utilizadas para pesquisa (Figura 23). O tabuleiro € definido por modelo
genérico sugerido pelo software SAP2000, conservando as medidas de largura,
altura e espessura maxima definida pela estrutura da Ponte do Saber. Desta
maneira sdo obtidos os valores da area da secao transversal e momento de inércia

do elemento, conforme indicado no Quadro 1.
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Figura 22 — Metade da secéo transversal padréo do tabuleiro da Ponte do Saber.

r
22 |
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Fonte: Lazzari (2016).

Figura 23 — Secéo transversal do tabuleiro do modelo de estudo.
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Fonte: Autora (2017).

Quadro 1 — Especificagdes do tabuleiro.

Areada | Momento | Médulode | Extensdo
Elemento | se¢do | deinércia | elasticidade |longitudinal
(m?) (m*) (kN/m?) (m)

Tabuleiro | 5,70 3,80 |43.267.100,00| 200,00
Fonte: Autora (2017).

E importante destacar que apesar de apresentar diferenca no tamanho de

vao livre, a escolha se baseia no principio que ambos modelos possuem 0 mesmo



46

espacamento entre os estais, fator este que influencia no dimensionamento

geomeétrico do elemento.

3.1.2 Pilone

A idealizac&o do pilone foi feita a partir da sintese do mastro elaborado para
Ponte Anita Garibaldi, localizada em Santa Catarina. O pilone apresenta uma secao
retangular com largura constante de 2 metros e comprimento que varia entre 6 a 9
metros (Figura 24). Para concepc¢ao do elemento empregado na pesquisa (Figura
25) manteve-se a largura, e através da média dos comprimentos foi determinado um
valor constante de 7,5 metros. A partir destas definicbes obteve-se a area
transversal do elemento, apresentado no Quadro 2 junto com as demais

caracteristicas do pilone.

Figura 24 — Secao transversal do pilone da Ponte Anita Garibaldi.
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Fonte: Adaptado DNIT (2012).
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Figura 25 — Secéo transversal do pilone do modelo de estudo.
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Fonte: Autora (2017).

Quadro 2 - Especificaces do pilone.

Areada | Médulo de
Elemento | secdo elasticidade (m)
(m?) (kN/m?)

Altura

Pilone 11,00 |43.267.100,00| 30,00
Fonte: Autora (2017).

Vale ressaltar que escolha da secdo transversal para o pilone foi
fundamentada na disposicdo do estais. Ambas estruturas, Ponte de Laguna e
modelo de estudo, partem de uma configuracdo de simetria entre os cabos.

3.1.3 Estais

O cabo de aco utilizado no modelo de pesquisa é o CP177-RB, com
diametro de 15,7 mm e modulo de elasticidade de 195 GPa. Este parametro tem
como base as cordoalhas empregadas na obra da Ponte do Saber, no Rio de
Janeiro. Na obra foram utilizados um total de 21 estais. Entre estes, 6 pertencem
aos trés pares de estais de retaguarda e 15 séo estais frontais, espacados a cada 10
metros ao longo do tabuleiro.

As ancoragens presentes no projeto variam de 31 a 127 cordoalhas. Nos
estais frontais foram empregadas ancoragens de 31, 37 e 55 cordoalhas e nos

estais de retaguarda estais de 127 cordoalhas. Para este estudo foi assumido uma
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média entre as areas apresentadas no Quadro 3. Desta maneira, ficou definido area

transversal igual a 0,01 m2.

Quadro 3 — Ancoragens e area de aco 0s respectivos estais da Ponte do Saber.

peTay| UNIDADEDE  SECAODE |o1,;| UNIDADEDE  SECAODE

ANCORAGEM  ACO (cm?) ANCORAGEM  ACO (cm?)
T01 1270 1903 T10 550 82.5
T02 1270 1903 T11 550 82,3
TO3 1270 1903 T12 550 82.5
T04 31p 46,3 T13 550 82.5
TOS 310 46,3 T14 550 82.5
T06 370 35,5 T15 550 82.5
TO7 370 35,5 T16 550 82,5
TOS 370 35,5 T17 550 82.5
T09 550 82,5 T18 550 82.5

Fonte: Lazzari (2016).

3.1.4 Condic¢des de contorno

As condicfes de contorno aplicadas a ponte séo divididas em apoio simples
e apoio duplo. Para as extremidades adotou-se dois apoios deslizantes, com
restricio de movimento vertical, para o mastro foi definido uma vinculagdo com
apoio duplo (Figura 26). A vinculacdo longitudinal para o tabuleiro € caracterizada
como um sistema auto-ancorado. Desta forma, o esforco horizontal dos estais é
transferido para o tabuleiro onde o valor maximo de compresséo € encontrado junto
ao mastro (TORNERI, 2002).
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Figura 26 — Vinculacdo dos apoios estruturais.

Fonte: Autora (2017).

3.2 DEFINICOES DE ANALISE

Para concepcédo do modelo no SAP2000 a estrutura foi elaborada através da
projecéo por barras lineares, conforme demonstrado no Apéndice B, caracterizadas
pela area e momento de inércia da secdo transversal, além do mddulo de
elasticidade de cada material, sendo o concreto para tabuleiro e mastro, e aco para
os estais. A modelagem linear em plano possibilita identificar possiveis
inconsisténcias numéricas, proporcionando a compreensdo do comportamento
estrutural (NUNES, 2010; VARGAS, 2007).

Os modelos apresentados no Quadro 4 foram definidos a partir da variagcao
dos angulos formados entre os estais e tabuleiro. De acordo com Walther et al
(1985), a definicdo da inclinacdo dos cabos de ancoragem influencia na componente
vertical de forca proveniente dos cabos. Desta forma, para que ocorra alteragcéo
destes valores, sdo modificadas as dimensfes da altura do mastro e espagamento
entre os pontos de ancoragem, mantendo as caracteristicas das sec¢des transversais
e extensao total da estrutura. O modelo 2, em destaque, com altura da torre igual a
30 metros é a esquematizagdo inicial. A partir da mesma, foram elaborados os

demais modelos.



Quadro 4 — Modelos de analise.

Modelo

Altura do
pilone (m)

Espacamentos
entre
ancoragens (m)

30

45

60

45

90

30

45

60

45

90

10

30

45

60

45

90

20

Fonte: Autora (2017).
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Os modelos foram analisados frente cargas permanentes e variaveis. Para o

carregamento permanente foi levado em conta o peso préprio do tabuleiro. Entre as

cargas variaveis foi considerado o trem-tipo, composto pelo caminhdo e carga de

multiddo. As solicitagdes s&o descritas nos itens 3.2.1 e 3.2.2, posteriormente, as

combinac@es de andlise 3.2.3.

3.2.1 Carga permanente

O peso proprio da estrutura limita-se apenas ao peso do tabuleiro da ponte.

Para determinar ao valor do carregamento pode-se realizar a multiplicacdo da area

da secao transversal pela extenséo e pelo peso especifico do material, conforme a

equacao 29.

P, = Ag.L.yc

(29)



51

Onde:

P, peso proprio da ponte;

Ag: area da secao transversal;
L: extenséo da ponte;

Yc. peso especifico do concreto.

O peso especifico de projeto utilizado sera na ordem de 25 kN/m3, conforme
recomendado para concreto armado segundo a NBR 7187 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003). Desta forma, a carga permanente é
de igual a 142,5 kN/m.

3.2.2 Cargas variaveis

As cargas variaveis podem ser cargas moveis ou acidentais impostas as
construcdes, ou seja, sdo cargas que atuam nas estruturas conforme a finalidade de
seu uso, por exemplo, pessoas e veiculos. A Figura 27, representa a distribuicdo das

cargas provenientes da aplicacdo do trem-tipo.

Figura 27 — Distribuicdo das cargas para o trem-tipo.
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Fonte: NBR 7188 (2013, p. 4).

Na andlise do efeito dinAmico da carga mével nas estruturas de pontes sao
assimilados a forcas estaticas através da multiplicacdo pelos coeficientes de

impactos definidos conforme a norma revisa NBR 7188:2013 — Carga movel
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rodoviaria e de pedestre em pontes, viadutos, passarelas e outras estruturas. Este
coeficiente € calculado a partir da Equacao 30, descrita a seguir.

@ = CIV.CNF.CIA (30)

Onde:
CIV: coeficiente de impacto vertical,
CNF: coeficiente de numero de faixas;

CIA: coeficiente de impacto adicional.

Os coeficientes de impacto vertical e de niumero de faixas sdo definidos
conforme as equacgodes 31 e 32, respectivamente.

20 (32)
ClV =1+ 1,06. (m)

Onde,

Liv: é igual a L, v8o em metros, de acordo com o tipo de estrutura.

Caso a estrutura apresente um vao menor que 10 metros, o CIV tem um
valor fixo de 1,35. Vale ressaltar, que a equacao 31 é valida para estruturas com vao
entre 10 e 200 metros, e ainda que o valor de 200 metros seja ultrapassado, é
indicado realizacdo de um estudo especifico para consideragdo da amplificagédo
dindmica e definicdo do coeficiente.

CNF=1-0,05(n—2)>09 (32)

Onde,

n: niumero de faixas de trafego a serem carregadas sobre o tabuleiro.

O coeficiente de impacto adicional (CIA) é definido conforme o material

empregado na obra, e se aplica no comprimento de 5 metros a partir das juntas de
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descontinuidades da estrutura. Para utilizacao de concreto ou obras mistas seu valor
é dado por 1,25, enquanto para construcées em aco o valor é igual a 1,15.

A carga movel esta associada a utilizacdo do trem-tipo, sendo formada pelos
carregamentos oriundos da movimentacdo de veiculos. A composicdo destes
veiculos é dada por cargas pontuais nos pontos das rodas, e cargas uniformes
(multiddo) que representam o trafego de comboios de menor porte.

Para a elaboracao do estudo foi empregado o TB-450 (450 kN). Este modelo
possui uma largura e comprimento de 3 e 6 metros respectivamente, contando com
uma area de ocupacéo igual a 18 m2. Sdo 6 rodas espacadas de 1,5 metros entre si.

As cargas gue englobam o veiculo séo referenciadas como p, carga principal
uniformemente distribuida de valor igual a 5 kN/m2 para esta classe de trem-tipo,
onde ocupa todo o tabuleiro exceto a area sob o veiculo. As cargas secundarias (p’),
relacionadas aos passeios ndo sdao majoradas pelo coeficiente de impacto e
apresentam um valor de 3 kN/m2. E, por fim, as cargas pontuais P de 75 kN cada,

representando as posi¢cdes das rodas do trem-tipo.

3.2.3 Combinag¢des do carregamento

Para realizacdo das andlises foram consideradas duas situacdes.
Primeiramente, foi avaliada a influéncia da carga permanente junto com a carga de
multiddo, considerando o peso do tabuleiro e circulacdo de veiculos de pequeno
porte sobre a estrutura. Numa segunda avaliacdo é analisado o comportamento
estrutural frente ao emprego do trem-tipo, junto a carga permanente da ponte. No

Quadro 5 sao indicados os valores utilizados para cada analise.

Quadro 5 — Definicao de cargas e combinacfes de analise.

Cargas (kN/m)
Permanente Majoragao
Tabuleiro | 142,5 1,35
Varidveis
Multidao 56,5 1,5
Trem-tipo | TB-450 1,5

Andlise inicial

Peso permanente + Multidao
Andlise final

Peso permanente + Trem-tipo

Fonte: Autora (2017).
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A carga de multiddo é calculada a partir da largura total do tabuleiro, 11,3
metros, multiplicado pela carga principal, resultando em um valor de 56,5 kN/m.
Para o célculo da composicdo das cargas que compde 0 trem-tipo tem-se

as seguintes consideracoes:

a) CIV = 1,14, considerando Liv igual a 100 metros (valor igual ao véo livre);
b) CNF = 1,00 considerando 2 pistas de rolamento presentes na concepcéao da
ponte analisada;

c) CIA = 1,00 pois néo considera junta de descontinuidade.

Considerando, duas pistas de rolamento de 4,50 metros cada, duas faixas
de passeio de 1,15 metros cada e um coeficiente de impacto vertical, igual a 1,14, foi
possivel determinar os valores da carga distribuida de multiddo, carga distribuida na
regido fora do veiculo e cargas concentradas na regiao do veiculo, P1, P2 e PT,
respectivamente. Desta forma, os valores de P1 e P2, e PT, que compde o
carregamento total (Figura 28) imposto a estrutura estdo descritas nas equacdes 33,
34 e 35.

Pl= Q.p.lt+p'.lp (33)
P2=Q.R+p'.lp (34)
PT = @.R (35)

Onde:

P1: carregamento da regido fora do veiculo;

P2: carregamento de multidao;

PT: cargas regiao do veiculo;

@: coeficiente de impacto vertical;

p: carga principal distribuida (5kN/m2);

p': carga secundaria distribuida (3 kN/m2);

Ilt: comprimento total das pistas de rolamento;

Ip: comprimento total das faixas de passeio;

R: reacao exercida ao centro da pista, conforme o carregamento de multidao

(equacao 34) e carregamento da carga pontual (equacao 35).



Figura 28 — Esquematizacéo dos carregamentos do trem-tipo.
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PT: 171.00 kN

.

HHH

Fonte: Autora (2017).
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4 ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo, os resultados obtidos a partir dos modelos propostos no item
3.2, quadro 4, sdo apresentados nos itens 4.1, 4.2, 4.3. As solicitacdes avaliadas no
estudo nesta etapa sao: as reacgdes, as forgas verticais e horizontais, o alongamento
dos cabos, o encurtamento do pilone, as deformacdes do tabuleiro e as forcas
internas geradas nos elementos. Todos os resultados obtidos estdo dispostos em
guadros apresentados nos itens a seguir, pela consisténcia dos valores encontrados
a partir, método analitico e pelos softwares Ftool e SAP2000, os resultados
indicados em uma Unica coluna. Ainda, para o Método das Forcas, foi realizada a
representacdo das matrizes da modelagem do modelo inicial no Apéndice A. Numa
segunda etapa, secao 4.4, foi aplicada na estrutura uma avaliacao estrutural com a
utilizacdo do trem-tipo, destacando os acréscimos de esforcos impostos a ponte do
modelo inicial. Por fim, no item 4.5 é realizada sintetizacdo das analises dos
modelos, comparando-os entre si, indicando como as modificagdes das dimensodes
do espacamento entre ancoragens e altura do mastro, influenciam no

comportamento global da estrutura.

41 MODELO1

A Figura 29 representa o0 modelo estrutural 1. Nesta esquematizagcdo o
espacamento entre ancoragem € igual a 5 metros, totalizando 38 estais. As reacdes
obtidas para todos os tamanhos de mastro sdo apresentadas no Quadro 6.
Inicialmente, o aumento na altura do pilone ir4 proporcionar maiores rea¢cdes nos
apoios centrais (RB), diminuindo as reacdes das extremidades (RA e RC), ou seja,
conforme for o aumento da altura do pilone, melhor sera a distribuicdes das reacdes

na estrutura.
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Figura 29 — Modelo estrutural 1.

o) SIS [ T
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A B

Fonte: Autora (2017).

Quadro 6 - Reacgdes obtidas nos pontos de apoio, modelo 1.

Reagdo (kN)
Pilone30 m |Pilone45m |Pilone60m |Pilone75m |Pilone 90 m
RA 5594,97 4829,83 4408,43 4166,15 4028,52
RB| 44236,06 45766,35 46609,15 47093,70 47368,96
RC 5594,97 4829,83 4408,43 4166,15 4028,52

Fonte: Autora (2017).

Nos quadros 7 a 8 séo indicadas as componentes verticais, horizontais dos
esforcos hiperestéaticos. Avaliando o comportamento da forca vertical de um modelo
em uma determinada altura, observa-se que os pontos proximos as extremidades e
do pilone séo os de menores valores, isto ocorre devido a influencia proporcionada
pelas condi¢cbes de contorno.

Comparando os resultados obtidos para as diferentes alturas, os pontos
préximos ao pilone, tendem diminuir conforme o aumento da verticalidade dos
cabos, enquanto os pontos mais afastados tendem aumentar. Outro fator observado
para o modelo 1, foi a compressdo nos cabos 19 e 20, nas alturas de 45, 60, 75 e 90
metros. A proximidade do ponto em relagéo ao pilone faz com que o comportamento
do cabo seja influenciado pelo encurtamento imposto ao mastro.

As tensdes exercidas pelos estais (Quadro 9) tem comportamento similar as
forcas verticais. Para os valores proximos as extremidades e ao pilone, observa-se
0S menores resultados obtidos e, nas posi¢cdes centrais ao vao livre, os maiores

valores para a tenséo.
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As componentes horizontais sdo obtidas através dos valores da forca

vertical, de maneira anéloga, os resultados obtidos tendem a apresentar um

comportamento similar quanto a distribuicado das forcas.

Quadro 7 — Forgas verticais impostas aos estais, modelo 1.

Forga vertical (kN) - X;

Pilone 30 m | Pilone 45 m |Pilone 60 m | Pilone 75 m | Pilone 90 m
1=38 | 5,29E+01 8,58E+01 1,12E+02 1,32E+02 1,46E+02
2=37 1,57E+02 2,33E+02 2,93E+02 3,38E+02 3,70E+02
3=36 | 2,78E+02 3,99E+02 4,89E+02 5,53E+02 5,99E+02
4=35| 4,17E+02 5,78E+02 6,90E+02 7,67E+02 8,19E+02
5=34 | 5,69E+02 7,63E+02 8,89E+02 9,70E+02 1,02E+03
6=33 | 7,33E+02 9,48E+02 1,08E+03 1,15E+03 1,20E+03
7=32 | 9,04E+02 1,13E+03 1,25E+03 1,31E+03 1,34E+03
8=31 1,08E+03 1,29E+03 1,39E+03 1,43E+03 1,45E+03
9=30 1,25E+03 1,44E+03 1,50E+03 1,52E+03 1,52E+03
10=29| 1,42E+03 1,55E+03 1,58E+03 1,57E+03 1,55E+03
11=28| 1,56E+03 1,63E+03 1,61E+03 1,57E+03 1,53E+03
12=27| 1,68E+03 1,66E+03 1,59E+03 1,52E+03 1,47E+03
13=26| 1,75E+03 1,63E+03 1,51E+03 1,42E+03 1,36E+03
14=25| 1,75E+03 1,52E+03 1,37E+03 1,27E+03 1,19E+03
15=24| 1,65E+03 1,34E+03 1,16E+03 1,06E+03 9,79E+02
16=23| 1,41E+03 1,06E+03 8,93E+02 7,91E+02 7,22E+02
17=22| 1,03E+03 7,12E+02 5,73E+02 4,93E+02 4,40E+02
18=21| 5,38E+02 3,27E+02 2,42E+02 1,95E+02 1,65E+02
19=20| 6,54E+01 -4,95E+00 -3,16E+01 -4,56E+01 -5,42E+01

Fonte: Autora (2017).

Quadro 8 — Forgas horizontais impostas ao tabuleiro, modelo 1.

Forga horizontal (m) - H;

Pilone 30 m | Pilone 45 m |Pilone 60 m |Pilone 75 m |Pilone 90 m
1=38 1,68E+02 1,81E+02 1,78E+02 1,67E+02 1,54E+02
2=37 | 4,70E+02 4,67E+02 4,40E+02 4,05E+02 3,70E+02
3=36 7,89E+02 7,54E+02 6,92E+02 6,27E+02 5,65E+02
4=35 | 1,11E+03 1,03E+03 9,20E+02 8,18E+02 7,28E+02
5=34 | 1,42E+03 1,27E+03 1,11E+03 9,70E+02 8,51E+02
6=33 | 1,71E+03 1,48E+03 1,26E+03 1,08E+03 9,32E+02
7=32 | 1,96E+03 1,63E+03 1,35E+03 1,13E+03 9,70E+02
8=31| 2,16E+03 1,72E+03 1,39E+03 1,15E+03 9,68E+02
9=30 | 2,30E+03 1,76E+03 1,38E+03 1,12E+03 9,30E+02
10=29| 2,36E+03 1,72E+03 1,31E+03 1,05E+03 8,61E+02

continua
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Pilone 30 m | Pilone 45 m |Pilone 60 m | Pilone 75 m | Pilone 90 m
11=28| 2,35E+03 1,63E+03 1,20E+03 9,42E+02 7,67E+02
12=27| 2,24E+03 1,47E+03 1,06E+03 8,12E+02 6,53E+02
13=26| 2,04E+03 1,26E+03 8,81E+02 6,64E+02 5,28E+02
14=25| 1,75E+03 1,02E+03 6,86E+02 5,07E+02 3,98E+02
15=24| 1,37E+03 7,44E+02 4,85E+02 3,52E+02 2,72E+02
16=23| 9,42E+02 4,73E+02 2,98E+02 2,11E+02 1,61E+02
17=22| 5,16E+02 2,37E+02 1,43E+02 9,86E+01 7,34E+01
18=21| 1,79E+02 7,26E+01 4,03E+01 2,60E+01 1,83E+01
19=20| 1,09E+01 -5,50E-01 -2,63E+00 -3,04E+00 -3,01E+00

Fonte: Autora (2017).
Quadro 9 — Tens0fes dos estais, modelo 1.
Tens3o do estais (kN/m?)

Pilone 30 m |Pilone 45 m |Pilone 60 m |Pilone 75 m |Pilone 90 m
1=38 1,76E+04 2,00E+04 2,10E+04 2,13E+04 2,12E+04
2=37 4,95E+04 5,22E+04 5,29E+04 5,28E+04 5,23E+04
3=36 8,37E+04 8,53E+04 8,48E+04 8,36E+04 8,23E+04
4=35 1,19E+05 1,18E+05 1,15E+05 1,12E+05 1,10E+05
5=34 1,53E+05 1,48E+05 1,42E+05 1,37E+05 1,33E+05
6=33 1,86E+05 1,75E+05 1,65E+05 1,58E+05 1,52E+05
7=32 2,16E+05 1,98E+05 1,84E+05 1,73E+05 1,66E+05
8=31 2,41E+05 2,15E+05 1,97E+05 1,84E+05 1,75E+05
9=30 2,62E+05 2,27E+05 2,04E+05 1,89E+05 1,78E+05
10=29 2,75E+05 2,32E+05 2,05E+05 1,88E+05 1,77E+05
11=28| 2,82E+05 2,30E+05 2,01E+05 1,83E+05 1,71E+05
12=27| 2,80E+05 2,22E+05 1,91E+05 1,73E+05 1,61E+05
13=26| 2,69E+05 2,06E+05 1,75E+05 1,57E+05 1,46E+05
14=25| 2,47E+05 1,83E+05 1,53E+05 1,37E+05 1,26E+05
15=24 | 2,14E+05 1,53E+05 1,26E+05 1,11E+05 1,02E+05
16=23 1,70E+05 1,16E+05 9,41E+04 8,19E+04 7,40E+04
17 =22 1,15E+05 7,51E+04 5,90E+04 5,03E+04 4,46E+04
18=21| 5,67E+04 3,35E+04 2,45E+04 1,97E+04 1,66E+04
19=20| 6,63E+03 -4,98E+02 -3,17E+03 -4,57E+03 -5,43E+03

Fonte: Autora (2017).
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Os alongamentos dos estais (Quadro 10), tem seus resultados diretamente

proporcionais aos valores da forga vertical e comprimento do cabo. De forma geral,

apresentam o mesmo comportamento das forcas verticais, 0s menores valores sao

obtidos nos pontos proximos as extremidades e ao pilone.



Quadro 10 — Alongamentos dos estais, modelo 1.

Alongamento dos estais (m)

Pilone 30 m |Pilone 45 m | Pilone 60 m | Pilone 75 m |Pilone 90 m
1=38 8,98E-03 1,08E-02 1,21E-02 1,32E-02 1,42E-02
2=37 2,41E-02 2,69E-02 2,93E-02 3,17E-02 3,42E-02
3=36 3,87E-02 4,21E-02 4,52E-02 4,86E-02 5,23E-02
4=35 5,20E-02 5,55E-02 5,90E-02 6,31E-02 6,77E-02
5=34 6,35E-02 6,65E-02 7,01E-02 7,46E-02 7,99E-02
6=33 7,26E-02 7,48E-02 7,82E-02 8,30E-02 8,88E-02
7=32 7,92E-02 8,03E-02 8,33E-02 8,82E-02 9,44E-02
8=31 8,30E-02 8,28E-02 8,55E-02 9,04E-02 9,68E-02
9=30 8,40E-02 8,27E-02 8,50E-02 9,00E-02 9,65E-02
10=29| 8,24E-02 8,00E-02 8,22E-02 8,71E-02 9,36E-02
11=28| 7,82E-02 7,51E-02 7,72E-02 8,21E-02 8,85E-02
12=27| 7,18E-02 6,84E-02 7,05E-02 7,52E-02 8,13E-02
13=26| 6,35E-02 6,02E-02 6,23E-02 6,67E-02 7,21E-02
14=25| 5,38E-02 5,08E-02 5,27E-02 5,66E-02 6,12E-02
15=24| 4,29E-02 4,04E-02 4,20E-02 4,51E-02 4,87E-02
16=23| 3,14E-02 2,94E-02 3,05E-02 3,26E-02 3,50E-02
17=22| 1,98E-02 1,83E-02 1,87E-02 1,97E-02 2,09E-02
18=21| 9,19E-03 7,91E-03 7,65E-03 7,64E-03 7,70E-03
19=20| 1,03E-03 -1,16E-04 | -9,79E-04 | -1,76E-03 -2,51E-03

Fonte: Autora (2017).

60

Outro fator influenciado pela altura do mastro € o encurtamento do pilone.

Esta deformacéo € proporcional ao tamanho do elemento. Sendo assim, quanto

maior for a altura, maior sera seu deslocamento, justificando os valores obtidos no

Quadro 11.
Quadro 11 — Encurtamento do pilone, modelo 1.
Encurtamento do pilone (m)
Pilone30 m | Pilone45m | Pilone60m | Pilone75m | Pilone 90 m
Alp| -2,79E-03 -4,33E-03 -5,88E-03 -7,42E-03 -8,96E-03

Fonte: Autora (2017).

A Figura 30, indica a deformacédo que ocorre nas estruturas do modelo 1. Os
valores para estes deslocamentos estdo indicados no Quadro 12. Analisando o
comportamento dos deslocamentos verticais a uma determinada altura, observa-se
gue os valores proximos as extremidades e ao pilone sdo os de menores valores. A

medida que as alturas dos mastros aumentam, os valores, de um modo geral,
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tendem a diminuir. Para as alturas de 60, 75 e 90 metros nos pontos proximos ao
pilone ocorre acréscimo desses valores, devido a diminuicdo dos esforcos

hiperestaticos.

Figura 30 — Deformacgéo estrutural, modelo 1.

A1 2 3 4 & & 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 B 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 C

Fonte: Autora (2017).

Quadro 12 — Deslocamentos verticais finais, modelo 1.

Deslocamento final (m)

Pilone 30 m |Pilone 45 m | Pilone 60 m | Pilone 75 m |Pilone 90 m

1=38 | -4,91E-02 -3,76E-02 -3,26E-02 -3,06E-02 -3,00E-02
2=37 -9,46E-02 -7,20E-02 -6,25E-02 -5,86E-02 -5,75E-02
3=36 | -1,34E-01 -1,01E-01 -8,78E-02 -8,24E-02 -8,09E-02
4=35 | -1,65E-01 -1,24E-01 -1,07E-01 -1,01E-01 -9,94E-02
5=34 -1,86E-01 -1,40E-01 -1,21E-01 -1,14E-01 -1,13E-01
6=33 | -1,99E-01 -1,48E-01 -1,29€E-01 -1,22E-01 -1,21E-01
7=32 -2,02E-01 -1,50E-01 -1,31E-01 -1,25E-01 -1,25E-01
8=31 | -1,98E-01 -1,47E-01 -1,29€E-01 -1,24E-01 -1,25E-01
9=30 -1,86E-01 -1,38E-01 -1,23E-01 -1,19E-01 -1,21E-01
10=29| -1,70E-01 -1,27E-01 -1,14E-01 -1,12E-01 -1,15E-01
11=28| -1,50E-01 -1,13E-01 -1,03E-01 -1,03E-01 -1,07E-01
12=27| -1,27E-01 -9,76E-02 -9,09E-02 -9,20E-02 -9,64E-02
13=26| -1,04E-01 -8,18E-02 -7,79E-02 -8,00E-02 -8,47E-02
14=25| -8,14E-02 -6,60E-02 -6,44E-02 -6,72E-02 -7,16E-02
15=24| -6,03E-02 -5,07E-02 -5,08E-02 -5,36E-02 -5,75E-02
16=23| -4,14E-02 -3,63E-02 -3,72E-02 -3,97E-02 -4,28E-02
17=22| -2,53E-02 -2,31E-02 -2,41E-02 -2,59E-02 -2,80E-02
18=21| -1,23E-02 -1,17E-02 -1,24E-02 -1,34E-02 -1,45E-02
19=20| -3,44E-03 -3,38E-03 -3,63E-03 -3,93E-03 -4,25E-03
Fonte: Autora (2017).

Os Quadros 13 a 16, indicam os valores encontrados nos diagramas das

forcas axiais (tabuleiro e pilone), dos esforcos cortantes e dos momentos fletores no
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tabuleiro. As figuras 31, 32 e 33, representam os diagramas das forgas internas das
esquematizacdes do modelo 1. Conforme a Figura 31, o esfor¢o axial no tabuleiro
ocorre de maneira crescente ao modo que o ponto de analise se aproxima do pilone.
De forma geral, aumento da altura do mastro faz com que os valores obtidos para os
momentos fletores tendam a diminuir, devido a for¢a cortante. Para os momentos
maximos positivos a diferenga entre o maior e menor valor encontrado, quando
comparados entre as alturas, € de aproximadamente 40%, enquanto para o
momento maximo negativo essa variacdo é de 94%. Para avaliacdo das forcas
cortantes, conforme indicado no Quadro 14, observa-se que no ponto B, os valores
mMAaximos positivos, aumentam proporcionalmente ao aumento da altura da torre.
Ainda para as forcas cortantes maximas, em relacdo aos valores negativos (ponto A

e C), o comportamento é oposto.

Figura 31 — Diagrama de forga axial, modelo 1.

) 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19

B 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 C

Fonte: Autora (2017).

Quadro 13 — Forga normal no tabuleiro, modelo 1.

Forga normal - Tabuleiro (kN)
Pilone30 m | Pilone45m | Pilone60 m | Pilone75m | Pilone 90 m
A=C 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
1=38 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
2=37 -1,68E+02 -1,81E+02 -1,78E+02 -1,67E+02 -1,54E+02
3=36 -6,37E+02 -6,48E+02 -6,17E+02 -5,72E+02 -5,24E+02
4=35 -1,43E+03 -1,40E+03 -1,31E+03 -1,20E+03 -1,09E+03
5=34 -2,54E+03 -2,43E+03 -2,23E+03 -2,02E+03 -1,82E+03
6=33 -3,96E+03 -3,70E+03 -3,34E+03 -2,99E+03 -2,67E+03
7=32 -5,67E+03 -5,18E+03 -4,60E+03 -4,06E+03 -3,60E+03
8=31 -7,63E+03 -6,80E+03 -5,95E+03 -5,20E+03 -4,57E+03
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Pilone30 m | Pilone45m | Pilone60 m | Pilone75m | Pilone 90 m

9=30 -9,79E+03 -8,53E+03 -7,34E+03 -6,35E+03 -5,54E+03
10=29 -1,21E+04 -1,03E+04 -8,71E+03 -7,46E+03 -6,47E+03
11=28 -1,44E+04 -1,20E+04 -1,00E+04 -8,51E+03 -7,33E+03
12 =27 -1,68E+04 -1,36E+04 -1,12E+04 -9,45E+03 -8,10E+03
13=26 -1,90E+04 -1,51E+04 -1,23E+04 -1,03E+04 -8,75E+03
14=25 -2,11E+04 -1,64E+04 -1,32E+04 -1,09E+04 -9,18E+03
15=24 -2,28E+04 -1,74E+04 -1,39E+04 -1,14E+04 -9,68E+03
16=23 | -2,42E+04 -1,81E+04 -1,43E+04 -1,18E+04 -9,95E+03
17 =22 -2,51E+04 -1,86E+04 -1,46E+04 -1,20E+04 -1,01E+04
18=21 -2,56E+04 -1,88E+04 -1,48E+04 -1,21E+04 -1,02E+04
19=20 -2,58E+04 -1,89E+04 -1,48E+04 -1,21E+04 -1,02E+04
B -2,58E+04 -1,89E+04 -1,48E+04 -1,21E+04 -1,02E+04

Fonte: Autora (2017).

Quadro 14 — Forcgas axiais no pilone, modelo 1.

For¢a normal - Pilone (kN)
Pilone30 m |Pilone45m |Pilone60m |Pilone75m |Pilone 90 m
Pilone | -3,66E+04 -3,66E+04 -3,64E+04 -3,60E+04 -3,57E+04

Fonte: Autora (2017).

Figura 32 — Diagrama de forga cortante, modelo 1.
Fonte: Autora (2017).
Quadro 15 - Forgas cortantes, modelo 1.
Forga cortante (kN)

Pilone30 m |Pilone45m |Pilone60m |Pilone75m |Pilone 90 m
A=C -5,59E+03 -4,83E+03 -4,41E+03 -4,17E+03 -4,03E+03
1=38 -4,21E+03 -3,44E+03 -3,02E+03 -2,78E+03 -2,64E+03
2=37 -2,88E+03 -2,14E+03 -1,75E+03 -1,53E+03 -1,40E+03
3=36 -1,65E+03 -9,92E+02 -6,57E+02 -4,79E+02 -3,87E+02
4=35 -5,40E+02 -5,40E+00 2,40E+02 3,54E+02 4,00E+02

continua
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Pilone30 m |Pilone45m |Pilone60m |Pilone75m |Pilone 90 m
5=34 4,29E+02 8,03E+02 9,35E+02 9,72E+02 9,66E+02
6=33 1,25E+03 1,43E+03 1,43E+03 1,39E+03 1,33E+03
7=32 1,90E+03 1,86E+03 1,74E+03 1,62E+03 1,52E+03
8=31 2,38E+03 2,12E+03 1,88E+03 1,70E+03 1,56E+03
9=30 2,69E+03 2,21E+03 1,88E+03 1,65E+03 1,49E+03
10=29 2,82E+03 2,16E+03 1,76E+03 1,51E+03 1,36E+03
11=28 2,79E+03 2,00E+03 1,57E+03 1,33E+03 1,19E+03
12=27 | 2,61E+03 1,76E+03 1,35E+03 1,15E+03 1,04E+03
13=26 | 2,32E+03 1,49E+03 1,15E+03 1,01E+03 9,59E+02
14=25 1,95E+03 1,24E+03 1,02E+03 9,71E+02 9,87E+02
15=24 1,59E+03 1,11E+03 1,04E+03 1,09E+03 1,18E+03
16=23 1,33E+03 1,15E+03 1,26E+03 1,42E+03 1,59E+03
17=22| 1,30E+03 1,47E+03 1,75E+03 2,01E+03 2,25E+03
18=21 1,66E+03 2,15E+03 2,57E+03 2,91E+03 3,20E+03
19=20 2,51E+03 3,21E+03 3,71E+03 4,10E+03 4,42E+03

B 3,83E+03 4,60E+03 5,13E+03 5,53E+03 5,86E+03

Fonte: Autora (2017).

Figura 33 — Diagrama de o momento fletor, modelo 1.

A1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 M 12 13 14 15 16 17 18 19 B 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 C

Fonte: Autora (2017).

Quadro 16 — Momentos fletores, modelo 1.

Momento fletor (kN.m)
Pilone30 m |Pilone45m |Pilone60m |Pilone75m |Pilone 90 m
A=C 2,33E-10 1,16E-10 1,16E-10 0,00E+00 2,33E-10
1=38 2,45E+04 2,07E+04 1,86E+04 1,74E+04 1,67E+04
2=37 4,24E+04 3,49E+04 3,08E+04 2,85E+04 2,72E+04
3=36 5,41E+04 4,33E+04 3,75E+04 3,43E+04 3,26E+04
4=35 6,02E+04 4,68E+04 3,98E+04 3,60E+04 3,40E+04
5=34 6,15E+04 4,62E+04 3,86E+04 3,46E+04 3,27E+04
6=33 5,88E+04 4,26E+04 3,49E+04 3,11E+04 2,95E+04
7=32 5,28E+04 3,67E+04 2,96E+04 2,65E+04 2,53E+04
continua
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Pilone30 m |Pilone45m |Pilone60m |Pilone75m |Pilone 90 m
8=31 4,43E+04 2,96E+04 2,37E+04 2,15E+04 2,10E+04
9=30 3,43E+04 2,20E+04 1,78E+04 1,67E+04 1,70E+04
10=29 2,37E+04 1,46E+04 1,24E+04 1,26E+04 1,37E+04
11=28 1,32E+04 8,09E+03 8,06E+03 9,42E+03 1,12E+04
12 =27 3,65E+03 2,77E+03 4,77E+03 7,15E+03 9,45E+03
13=26 | -4,47E+03 -1,19E+03 2,49E+03 5,57E+03 8,12E+03
14=25| -1,08E+04 -3,95E+03 8,35E+02 4,18E+03 6,65E+03
15=24 | -1,53E+04 -6,01E+03 -8,95E+02 2,19E+03 4,21E+03
16=23 | -1,85E+04 -8,31E+03 -3,73E+03 -1,44E+03 -2,58E+02
17=22| -2,15E+04 -1,22E+04 -9,03E+03 -8,05E+03 -8,04E+03
18=21| -2,63E+04 -1,95E+04 -1,84E+04 -1,91E+04 -2,06E+04
19=20| -3,54E+04 -3,21E+04 -3,35E+04 -3,61E+04 -3,92E+04

B -5,11E+04 -5,16E+04 -5,57E+04 -6,03E+04 -6,50E+04

Fonte: Autora (2017).

4.2 MODELO 2

A Figura 34 representa o0 modelo estrutural 2. A partir deste modelo que as
demais esquematizacfes foram criadas, o espacamento entre ancoragem € igual a
10 metros, totalizando 18 estais. O aumento da distancia entre os cabos interfere
diretamente nas solicitacbes, como pode ser visto nos resultados apresentados nas
tabelas deste item. As reacdes obtidas para todos os tamanhos de mastro s&o
apresentadas no Quadro 17. Comparando com a modelagem 1, as reac6es no apoio
central tiverem valores menores, uma queda de aproximadamente 4% do valor,
enquanto que 0s apoios nas extremidades resultaram em valores maiores,
chegando a uma diferenca de até 20% do valor. Isto ocorre devido a diminuicdo dos

pontos de ancoragem, reduzindo o numero de esforgos dos hiperestaticos.

Figura 34 — Modelo estrutural 2.

A0 2 3 4 5 6 7 8 9 4 1011 12 13 14 15 16 17 18 =
A B C

Fonte: Autora (2017).



Quadro 17 — Reacdes obtidas nos pontos de apoio, modelo 2.

Reacgdo (kN)
Pilone 30 m | Pilone 45 m | Pilone 60 m | Pilone 75 m | Pilone 90 m
RA| 6451,18 5657,68 5218,89 4972,41 4841,09
RB| 42523,64 44110,64 44988,22 45481,17 45743,82
RC 6451,18 5657,68 5218,89 4972,41 4841,09
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Fonte: Autora (2017).

No Quadro 18 a 20 sdo indicadas as componentes verticais, horizontais das
forcas dos estais, e tensdo dos cabos. De forma andloga ao modelo 1, o
comportamento dos cabos variam conforme se aproxima do pilone, ou seja, de
modo geral o aumento da verticalidade dos estais gera menores forcas verticais, e
consequentemente, menores forgcas horizontais.

Na sequéncia sao indicados os valores obtidos para os alongamentos dos
estais (Quadro 21). Os pontos proximos as extremidades e ao pilone sédo os de
menores valores, enquanto no trecho central destacam-se os maiores valores.
Analisando de forma geral, a medida que as alturas dos mastros aumentando o
alongamento sofrido pelos estais também aumentam, conforme o comprimento do
elemento. O encurtamento do pilone é apresentado no Quadro 22. De forma anéloga

ao modelo 1, quanto maior altura do pilone, maior € o encurtamento que ocorre no

elemento.
Quadro 18 - Forcgas verticais impostas aos estais, modelo 2.
Forga vertical (kN) - X;

Pilone 30 m Pilone 45 m Pilone 60 m Pilone 75 m Pilone 90 m
1=18| 2,44E+02 3,75E+02 4,83E+02 5,67E+02 6,30E+02
2=17| 6,31E+02 9,16E+02 1,13E+03 1,28E+03 1,38E+03
3=16| 1,13E+03 1,54E+03 1,81E+03 1,97E+03 2,07E+03
4=15| 1,72E+03 2,19E+03 2,42E+03 2,53E+03 2,57E+03
5=14| 2,36E+03 2,74E+03 2,84E+03 2,84E+03 2,80E+03
6=13| 2,94E+03 3,03E+03 2,93E+03 2,79E+03 2,67E+03
7=12| 3,21E+03 2,86E+03 2,54E+03 2,31E+03 2,14E+03
8=11| 2,70E+03 2,02E+03 1,65E+03 1,43E+03 1,29E+03
9=10| 1,11E+03 6,76E+02 5,01E+02 4,09E+02 3,51E+02

Fonte: Autora (2017).
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Quadro 19 - Forcas horizontais impostas ao tabuleiro, modelo 2.

Forga horizontal (kN) - H;

Pilone 30 m Pilone 45 m Pilone 60 m Pilone 75 m Pilone 90 m
1=18 7,31E+02 7,49E+02 7,24E+02 6,80E+02 6,30E+02
2=17 1,68E+03 1,63E+03 1,50E+03 1,36E+03 1,23E+03
3=16 2,64E+03 2,40E+03 2,11E+03 1,84E+03 1,61E+03
4=15| 3,45E+03 2,92E+03 2,42E+03 2,02E+03 1,72E+03
5=14 3,94E+03 3,04E+03 2,37E+03 1,89E+03 1,56E+03
6=13 3,92E+03 2,70E+03 1,95E+03 1,49E+03 1,19E+03
7=12 3,21E+03 1,91E+03 1,27E+03 9,25E+02 7,14E+02
8=11 1,80E+03 8,96E+02 5,50E+02 3,82E+02 2,86E+02
9=10 3,69E+02 1,50E+02 8,36E+01 5,45E+01 3,90E+01

Fonte: Autora (2017).

As tensBes obtidas nos pontos préximos ao pilone, descressem a medida
em que as alturas dos mastros aumentam, enquanto, 0os pontos mais afastados esse
valor tende a aumentar. Em um modo geral, as tensdes geradas nos pontos centrais
tendem a diminuir com o aumento do mastro, conforme é indicado no Quadro 20.
Seus resultados sdo diretamente proporcionais aos valores das forcas verticais

geradas nos hiperestaticos.

Quadro 20 — Tensdes dos estais, modelo 2.

Tens&o nos estais (kN/m?)

Pilone 30 m Pilone 45 m Pilone 60 m Pilone 75 m Pilone 90 m
1=18 7,71E+04 8,38E+04 8,70E+04 8,85E+04 8,91E+04
2=17 1,80E+05 1,87E+05 1,88E+05 1,87E+05 1,85E+05
3=16 2,87E+05 2,85E+05 2,78E+05 2,70E+05 2,62E+05
4=15 3,85E+05 3,64E+05 3,42E+05 3,24E+05 3,09E+05
5=14 4,60E+05 4,09E+05 3,70E+05 3,41E+05 3,20E+05
6=13 4,91E+05 4,06E+05 3,52E+05 3,16E+05 2,92E+05
7=12 4,54E+05 3,44E+05 2,84E+05 2,49E+05 2,26E+05
8=11 3,24E+05 2,21E+05 1,74E+05 1,48E+05 1,32E+05
9=10 1,17E+05 6,93E+04 5,08E+04 4,12E+04 3,53E+04

Fonte: Autora (2017).



Quadro 21 — Alongamentos dos estais, modelo 2.
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Alongamento dos estais (m)

Pilone 30 m Pilone 45 m Pilone 60 m Pilone 75 m Pilone 90 m
1=18| 3,75E-02 4,32E-02 4,83E-02 5,32E-02 5,81E-02
2=17 7,87E-02 8,79E-02 9,64E-02 1,05E-01 1,14E-01
3=16| 1,12E-01 1,22E-01 1,31E-01 1,42E-01 1,53E-01
4=15 1,33E-01 1,40E-01 1,49E-01 1,60E-01 1,72E-01
5=14 1,37E-01 1,41E-01 1,48E-01 1,58E-01 1,69E-01
6=13 1,26E-01 1,25E-01 1,30E-01 1,38E-01 1,47E-01
7=12| 9,88E-02 9,53E-02 9,78E-02 1,03E-01 1,10E-01
8=11 6,00E-02 5,57E-02 5,64E-02 5,90E-02 6,23E-02
9=10 1,89E-02 1,64E-02 1,59E-02 1,60E-02 1,64E-02

Fonte: Autora (2017).
Quadro 22 - Encurtamento do pilone, modelo 2.
Encurtamento do pilone (m)
Pilone 30 m | Pilone45m | Pilone 60 m | Pilone 75m | Pilone 90 m
Alp 2,68E-03 4,17E-03 5,67E-03 7,17E-03 8,65E-03

Fonte: Autora (2017).

A Figura 35, indica a deformacédo que ocorre nas estruturas do modelo 2. Os

valores para estes deslocamentos est&o indicados no Quadro 23. A medida que os
pontos de analise se aproximam dos apoios fixos a deformagédo diminui, isto ocorre
devido as condi¢Bes de contorno, sendo as mesmas, responsaveis pela restricdo de

movimentos verticais.

Figura 35 — Deformacgéo estrutural, modelo 2.

A1 2 3 4 5 6 7 8 9 B 10 11 12 13 14 15 16 17 18 C

Fonte: Autora (2017).
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Quadro 23 — Deslocamentos verticais finais, modelo 2.

Deslocamento final (m)

Pilone 30 m Pilone 45 m Pilone 60 m Pilone 75 m Pilone 90 m
1=18 -1,34E-01 -1,07E-01 -9,55E-02 -9,11E-02 -9,04E-02
2=17 -2,38E-01 -1,89E-01 -1,69E-01 -1,61E-01 -1,60E-01
3=16 -2,96E-01 -2,34E-01 -2,09E-01 -2,01E-01 -2,02E-01
4=15 -3,07E-01 -2,41E-01 -2,17E-01 -2,11E-01 -2,13E-01
5=14 -2,75E-01 -2,17E-01 -1,99E-01 -1,96E-01 -2,00E-01
6=13| -2,16E-01 -1,73E-01 -1,62E-01 -1,62E-01 -1,68E-01
7=12 -1,44E-01 -1,19€-01 -1,14E-01 -1,17E-01 -1,22E-01
8=11 -7,53E-02 -6,46E-02 -6,39E-02 -6,63E-02 -7,00E-02
9=10 -2,23E-02 -2,00E-02 -2,03E-02 -2,13E-02 -2,26E-02

Fonte: Autora (2017).

Os Quadros 24 a 27, indicam os valores encontrados nos diagramas das
forcas axiais (tabuleiro e pilone), dos esforcos cortantes e dos momentos fletores. As
figuras 36, 37 e 38, representam os diagramas das forcas internas das
esquematizacdes do modelo 2. Conforme a Figura 36, o esfor¢co normal ao tabuleiro
ocorre de maneira crescente ao modo que o ponto de andlise se aproxima do pilone,
conforme ocorre no modelo 1. Os valores obtidos para for¢ca cortante e momento
fletor, comparados ao modelo 1, de modo geral, sdo maiores devido ao aumento

entre as ancoragens.

Figura 36 — Diagrama de forca axial, modelo 2.

; O g & N B T & 9 B W ar IZ2 43 18 %S 16 17 18

Fonte: Autora (2017).



Quadro 24 — Forcas axiais no tabuleiro, modelo 2.

Forga normal - Tabuleiro(kN)
Pilone 30 m Pilone 45 m Pilone 60 m Pilone 75 m Pilone 90 m

=C 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
1=18 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
=17 | -7,31E+02 -7,49E+02 -7,24E+02 -6,80E+02 -6,30E+02
3=16 -2,41E+03 -2,38E+03 -2,23E+03 -2,04E+03 -1,86E+03
4=15 -5,05E+03 -4,78E+03 -4,34E+03 -3,88E+03 -3,46E+03
5=14| -8,50E+03 -7,69E+03 -6,76E+03 -5,91E+03 -5,18E+03
6=13| -1,24E+04 -1,07E+04 -9,12E+03 -7,80E+03 -6,74E+03
7=12 -1,64E+04 -1,34E+04 -1,11E+04 -9,29E+03 -7,92E+03
8=11 -1,96E+04 -1,53E+04 -1,23E+04 -1,02E+04 -8,64E+03
9=10| -2,14E+04 -1,62E+04 -1,29E+04 -1,06E+04 -8,92E+03
B -2,17E+04 -1,64E+04 -1,30E+04 -1,06E+04 -8,96E+03

Fonte: Autora (2017).

Quadro 25 — Forgas axiais no pilone, modelo 2.
Forga normal - Pilone (kN)
Pilone 30 m | Pilone 45 m | Pilone 60 m | Pilone 75 m | Pilone 90 m
Pilone | -3,21E+04 -3,27E+04 -3,26E+04 -3,23E+04 -3,18E+04

Fonte: Autora (2017).

Figura 37 — Diagrama de forga cortante, modelo 2.

B 10

11 12 13 14

Fonte: Autora (2017).

15 16

17 18
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Quadro 26 — Forcas cortantes, modelo 2.

Forga cortante (kN)

Pilone 30 m Pilone 45 m Pilone 60 m Pilone 75 m Pilone 90 m

A=C -6,45E+03 -5,66E+03 -5,22E+03 -4,97E+03 -4,84E+03
1=18 -3,68E+03 -2,89E+03 -2,45E+03 -2,20E+03 -2,07E+03
2=17 -1,15E+03 -4,90E+02 -1,59E+02 3,44E+00 7,16E+01
3=16 9,88E+02 1,37E+03 1,48E+03 1,50E+03 1,46E+03
4=15 2,63E+03 2,59E+03 2,45E+03 2,30E+03 2,17E+03
5=14 3,68E+03 3,18E+03 2,80E+03 2,54E+03 2,36E+03
6=13 4,08E+03 3,21E+03 2,73E+03 2,47E+03 2,34E+03
7=12 3,91E+03 2,95E+03 2,58E+03 2,45E+03 2,44E+03
8=11 3,47E+03 2,86E+03 2,80E+03 2,91E+03 3,07E+03
9=10 3,55E+03 3,62E+03 3,93E+03 4,25E+03 4,55E+03

B 5,21E+03 5,71E+03 6,20E+03 6,61E+03 6,97E+03

Figura 38 — Diagrama de momento fletor, modelo 2.

Fonte: Autora (2017).

B 10 11 12

Fonte: Autora (2017).
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Quadro 27 — Momentos fletores, modelo 2.

Momento fletor (kN.m)

Pilone 30 m Pilone 45 m Pilone 60 m Pilone 75 m Pilone 90 m

=C 1,16E-10 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 1,16E-10
1=18 5,07E+04 4,27E+04 3,83E+04 3,59E+04 3,46E+04
2=17 7,60E+04 6,15E+04 5,38E+04 4,97E+04 4,77E+04
3=16 8,00E+04 6,17E+04 5,28E+04 4,86E+04 4,69E+04
4=15 6,76E+04 4,96E+04 4,22E+04 3,95E+04 3,91E+04
5=14 4,47E+04 3,17E+04 2,80E+04 2,79E+04 2,93E+04
6=13 1,77E+04 1,34E+04 1,46E+04 1,71E+04 1,98E+04
7=12 -7,58E+03 -2,21E+03 2,69E+03 6,42E+03 9,28E+03
8=11 -2,85E+04 -1,70E+04 -1,15E+04 -8,82E+03 -7,56E+03
9=10 -5,00E+04 -3,93E+04 -3,69E+04 -3,75E+04 -3,92E+04

B -8,83E+04 -8,25E+04 -8,50E+04 -8,97E+04 -9,51E+04

Fonte: Autora (2017).
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4.3 MODELO 3

O modelo 3, indicado na Figura 39, apresenta espacamento entre os estais
de 20 metros, totalizando 8 cabos para sustentacéo da estrutura. Nos quadros 28 a
33 sado demonstrados os valores das reacoes, das forcas verticais, horizontais dos
esforcos hiperestaticos, tensdo dos cabos e dos deslocamentos nos estais e no
mastro, respectivamente.

As reacdes obtidas para o modelo 3, comparado com os demais modelos,
apresentam reducéo da reacdo central e aumento nas reacdes das extremidades.
Quando analisadas as componentes das for¢cas dos hiperestaticos, este modelo
apresenta os maiores valores maximos obtidos. O mesmo ocorre nas tensdes e nos
alongamentos dos cabos, uma vez que este € diretamente proporcional a forca
vertical. Entretanto, o modelo 3, apresenta reducdo dos valores de encurtamento,
guando comparado aos demais modelos.

Figura 39 — Modelo estrutural 3.

Fonte: Autora (2017).

Quadro 28 — Reacdes obtidas nos pontos de apoio, modelo 3.

Reagao (kN)
Pilone 30 m | Pilone 45 m | Pilone 60 m | Pilone 75 m | Pilone 90 m
RA| 7453,82 6712,73 6311,76 6104,29 6013,26
RB| 40518,35 42000,55 42802,47 43217,42 43399,49
RC 7453,82 6712,73 6311,76 6104,29 6013,26

Fonte: Autora (2017).




Quadro 29 — Forcas verticais impostas aos estais, modelo 3.

Forga vertical (kN) - X

Pilone 30 m | Pilone 45 m | Pilone 60 m | Pilone 75 m | Pilone 90 m

8,96E+02 1,37E+03 1,51E+03 2,00E+03 2,18E+03

2,54E+03 3,42E+03 3,62E+03 4,11E+03 4,19E+03

4,61E+03 5,01E+03 5,00E+03 4,66E+03 4,41E+03

Alw|iNn|k

]
U O | N |

4,46E+03 3,43E+03 3,18E+03 2,39E+03 2,12E+03

Fonte: Autora (2017).

Quadro 30 — Forgas horizontais impostas ao tabuleiro, modelo 3.

Forga horizontal (kN) - H;

Pilone 30 m | Pilone45 m | Pilone 60 m | Pilone 75 m | Pilone 90 m
1=8 2,39E+03 2,44E+03 2,32E+03 2,13E+03 1,94E+03
2=7| 5,08E+03 4,57E+03 3,89E+03 3,29E+03 2,79E+03
3=6| 6,15E+03 4,46E+03 3,26E+03 2,48E+03 1,96E+03
4=5 2,97E+03 1,52E+03 9,28E+02 6,36E+02 4,71E+02

Fonte: Autora (2017).
Quadro 31 — TensOes dos estais, modelo 3.
Tens&o nos estais (kN/m?)

Pilone30 m |Pilone45m |Pilone60m |Pilone75m |Pilone90 m
1=8 2,55E+05 2,80E+05 2,90E+05 2,93E+05 2,91E+05
2=7 5,68E+05 5,71E+05 5,51E+05 5,27E+05 5,03E+05
3=6| 7,69E+05 6,71E+05 5,89E+05 5,28E+05 4,83E+05
4=5 5,36E+05 3,75E+05 2,94E+05 2,47E+05 2,17E+05

Fonte: Autora (2017).
Quadro 32 — Alongamentos dos estais, modelo 3.
Alongamento dos estais (m)

Pilone 30 m | Pilone 45 m | Pilone 60 m | Pilone 75 m | Pilone 90 m
1=8 1,12E-01 1,32E-01 1,49E-01 1,65E-01 1,80E-01
2=7 1,96E-01 2,19E-01 2,40E-01 2,59E-01 2,79E-01
3=6 1,97E-01 2,07E-01 2,18E-01 2,30E-01 2,44E-01
4=5 9,91E-02 9,47E-02 9,52E-02 9,83E-02 1,03E-01

Fonte: Autora (2017).
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Quadro 33 — Encurtamento do pilone, modelo 3.

Encurtamento do pilone (m)
Pilone 45 m | Pilone 60 m | Pilone 75 m
3,97E-03 5,40E-03 6,81E-03
Fonte: Autora (2017).

Pilone 90 m
8,21E-03

Pilone 30 m
2,55E-03

Alp

No Quadro 34 sao indicados os resultados do deslocamento vertical do
modelo 3 (Figura 40), conforme observado, as deformacdes maximas, para este

modelo, sdo maiores do que as maximas apresentadas no modelo 1 e 2.

Figura 40 — Deformagéo final, modelo 3.

A 1 2 3 4 B 5 ] [ ] C

Fonte: Autora (2017).

Quadro 34 — Deslocamentos verticais finais, modelo 3.

Deslocamento final (m)

Pilone30 m | Pilone45m | Pilone 60 m | Pilone 75 m | Pilone 90 m
1=8 -3,29E-01 -2,76E-01 -2,54E-01 -2,47E-01 -2,47E-01
2=7 -4,45E-01 -3,72E-01 -3,44E-01 -3,38E-01 -3,41E-01
3=6 -3,33E-01 -2,81E-01 -2,66E-01 -2,66E-01 -2,72E-01
4=5 -1,22E-01 -1,07E-01 -1,04E-01 -1,06E-01 -1,10E-01

Fonte: Autora (2017).

Os diagramas indicados nas figuras 41, 42 e 43 representam o esforco axial,
forgca cortante e momento fletor, respectivamente. Seus resultados sao descritos nos
quadros 35 a 38. Para as forgas cortantes maximas positivas, a medida que a altura
do mastro aumenta os valores tendem a diminuir, enquanto as cortantes maximas
negativas aumentam. Este comportamento acompanha as condi¢cdes das reacoes
obtidas nos pontos de apoio A, B e C. Desta forma, os momentos fletores maximos

positivos diminuem, enquanto 0s maximos negativam aumentam.



Figura 41 — Diagrama de for¢a normal, modelo 3.

Fonte: Autora (2017).

Quadro 35 — Forgas axiais no tabuleiro, modelo 3.

Forga normal - Tabuleiro (kN)

Pilone 30 m | Pilone 45 m | Pilone 60 m | Pilone 75 m | Pilone 90 m
A=C 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
1=8 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
2=7| -2,39E+03 -2,44E+03 -2,32E+03 -2,13E+03 -1,94E+03
3=6| -7,48E+03 -7,00E+03 -6,21E+03 -5,42E+03 -4,73E+03
4=5| -1,36E+04 -1,15E+04 -9,48E+03 -7,91E+03 -6,69E+03
B -1,66E+04 -1,30E+04 -1,04E+04 -8,55E+03 -7,16E+03
Fonte: Autora (2017).
Quadro 36 — Forcas axiais no pilone, modelo 3.
Forga normal - Estais (kN)
Pilone 30 m | Pilone 45 m | Pilone 60 m | Pilone 75 m | Pilone 90 m
Pilone | -2,50E+04 | -2,65E+04 | -2,66E+04 | -2,63E+04 | -2,58E+04

Fonte: Autora (2017).

Figura 42 — Diagrama de forga cortante, modelo 3.

Fonte: Autora (2017).
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Quadro 37 — Forcas cortantes, modelo 3.

Forga cortante (kN)

Pilone30 m |Pilone45m |Pilone60 m |Pilone75m |Pilone 90 m

A=C| -7,45E+03 -6,71E+03 -6,31E+03 -6,10E+03 -6,01E+03
1=8 -1,91E+03 -1,17E+03 -7,69E+02 -5,62E+02 -4,71E+02
2=7| 2,73E+03 3,00E+03 3,03E+03 2,98E+03 2,89E+03
3=6 5,74E+03 5,12E+03 4,68E+03 4,41E+03 4,25E+03
4=5 6,66E+03 5,65E+03 5,33E+03 5,29E+03 5,38E+03
B 7,75E+03 7,77E+03 8,09E+03 8,45E+03 8,80E+03

Fonte: Autora (2017).

Figura 43 — Diagrama de momento fletor, modelo 3.

Quadro 38 — Momentos fletores, modelo 3.

Fonte: Autora (2017).

Momento fletor (kN.m)

Pilone30 m |Pilone45m |Pilone 60 m |Pilone75m |Pilone90 m

A=C| 0,00E+00 1,16E-10 5,82E-11 5,82E-11 5,82E-11
1=8 9,37E+04 7,88E+04 7,08E+04 6,67E+04 6,48E+04
2=7 9,44E+04 7,42E+04 6,55E+04 6,25E+04 6,24E+04
3=6| 3,51E+04 2,73E+04 2,73E+04 2,97E+04 3,28E+04
4=5| -4,28E+04 -3,02E+04 -2,39E+05 -2,07E+04 -1,93E+04
B -1,42E+05 -1,30E+05 -1,30E+05 -1,34E+05 -1,40E+05

Fonte: Autora (2017).
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4.4 ANALISE COM CARGA MOVEL

Em analise realizada no Ftool e SAP2000, com a utilizacdo de carga movel
aplicada para o modelo inicial, espacamento entre ancoragens de 10 metros e altura
da torre igual a 30 metros, é possivel verificar o aumento das solicitacdes e

deformacgfes impostas a estrutura.
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Na figura 44, mostra os valores encontrados para as reagdes (kN) nos trés
apoios quando € considerada a combinacdo da carga permanente do tabuleiro e
carga variavel do trem-tipo, com os valores majorados. Comparando os valores
obtidos para este caso com os resultados das reacbes da analise inicial (peso
permanente e carga de multiddo), observa-se um aumento de 26,27% nas reacoes
das extremidades, enquanto a reagdao central sofre um aumento de

aproximadamente 2%.

Figura 44 — Reacbes no programa SAP2000.

8148,1 4329328 8146,1

Fonte: Autora (2017).

Para os valores de compressao do pilone, obtidos no programa Ftool, os
esforcos de compressdo minimo e maximo sdo de 32.758,63 kN e 22.286,70 kN,
respectivamente. No SAP2000, os resultados de compressao para 0 mastro sdo de
32.754,86 kN e 22.286,12 kN para minimo e maximo, respectivamente, ou seja, uma
diferenca menor que 1%, permitindo aceitar os carregamentos como corretos.

Ainda, para confirmacdo de acréscimo de solicitacdo nos demais
componentes da estrutura, tabuleiro e mastro, quando comparado aos
carregamentos de carga permanente e multiddo, sédo indicados no Quadro 39 e 40
os valores referentes a forca axial nos demais nés para a torre e o tabuleiro, além da
forgca cortante, momentos fletores e deslocamentos verticais finais aplicados ao
tabuleiro.

Para analisar as diferencas entre as solicitacbes obtidas no carregamento
inicial, verifica-se com qual valor, entre 0 maximo e minimo, a solicitagdo da analise
inicial aproxima-se. Para o tabuleiro, a forca axial no ponto B obtida na primeira
andlise aproxima-se do valor minimo, onde o valor minimo representa um aumento
de 2,1% na solicitacdo. Para a cortante maxima negativa (A e C), o resultado obtido
para a primeira analise aproxima-se do valor minimo, onde o minimo representa um

acréscimo de 26,3%, enquanto o cortante maximo positivo (B), aproxima-se do valor



78

maximo, representando um acréscimo de 11,9%. O momento fletor maximo negativo
obtido na primeira analise, foi proximo ao valor minimo, sofrendo um aumento de
2,4% na solicitacao.

Para os estais, as comparacdes foram realizadas nos pontos préximos as
extremidades (1 e 18) e ao pilone (9 e 10), os valores obtidos na andlise inicial se
aproximam dos maximos obtidos. Nos pontos 1 e 18, o aumento € de 158,7%,
enguanto, nos pontos 9 e 10, o acréscimo é de 47,2%. A compressao imposta ao
pilone, aproxima-se ao minimo obtido na anélise com a carga do trem-tipo, e o

aumento desta solicitacdo é de 2,0%.

Quadro 39 — Solicitacbes no tabuleiro frente a carga permanente e carga movel.

Tabuleiro
bonto Des!ocamento Forga axial (kN) Forga Cortante (kN) Mon;i;’fzs;letor
final (m)

Max Min Max Min Max Min
= - 0,00E+00 | 0,00E+00 | -3,23E+03 | -8,15E+03 | 0,00E+00 | 0,00E+00
=18 -1,86E-01 0,00E+00 | 0,00E+00 | -1,24E+03 | -5,21E+03 | 6,57E+04 | 2,27E+04
=17 -3,35E-01 6,33E+02 | -1,89E+03 | 3,71E+02 | -2,46E+03 | 1,00E+05 | 3,25E+04
=16 -4,24E-01 5,87E+01 | -4,21E+03 | 1,88E+03 | -2,76E+02 | 1,08E+05 | 3,17E+04
=15 -4,50E-01 -1,77E+03 | -6,92E+03 | 3,36E+03 | 1,36E+03 | 9,51E+04 | 2,33E+04
5=14 -4,18E-01 -4,60E+03 | -1,00E+04 | 4,50E+03 | 1,97E+03 | 6,82E+04 | 1,05E+04
=13 -3,44E-01 -7,87E+03 | -1,35E+04 | 4,97E+03 | 2,13E+03 | 3,56E+04 | -3,38E+03
=12| -2,49E-01 |-1,10E+04 |-1,71E+04 | 4,96E+03 | 2,04E+03 | 8,07E+03 | -1,92E+04
=11 -1,49E-01 -1,35E+04 | -2,01E+04 | 4,27E+03 | 1,88E+03 | -1,15E+04 | -3,60E+04
9=10 -6,16E-02 -1,48E+04 | -2,18E+04 | 4,08E+03 | 2,13E+03 | -3,07E+04 | -5,43E+04
B - -1,51E+04 | -2,22E+04 | 5,83E+03 | 3,23E+03 | -6,13E+04 | -9,04E+04

Fonte: Autora (2017).
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Quadro 40 — Solicitacdo nos estais frente a carga permanente e carga moével.

Estais

Forga axial (kN)
Ponto p; :

Max Min
1=18 1,99E+03 | -6,67E+02
2=17 2,48E+03 | 6,10E+02
3=16 3,14E+03 | 1,78E+03
4=15 3,98E+03 | 2,64E+03
5=14 4,74E+03 | 3,19E+03
6=13 5,10E+03 | 3,37E+03
7=12 4,97E+03 | 2,87E+03
8=11 3,86E+03 | 1,75E+03
9=10 1,72E+03 | 3,05E+02

Fonte: Autora (2017).

A figura 45 mostra que os deslocamentos verticais no tabuleiro, quando
analisados frente ao carregamento do trem-tipo, sdo maiores do que quando
considerado apenas com o carregamento de multiddo. Comparando as posic¢des 4 e
15, pontos onde se obtém o maior deslocamento, o aumento em relagdo ao

carregamento do trem-tipo é de 46,4%.

Figura 45 — Comparacao dos deslocamentos verticais no tabuleiro utilizando as
combinac¢do com multidao e trem-tipo.

Deslocamento vertical:
Multiddo x Trem-tipo
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Fonte: Autora (2017).
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4.5 RESUMO DAS ANALISES

Neste item é realizada a comparacao entre os modelos apresentados, 1, 2 e
3. Conforme o aumento dos espacamentos entre 0s estais, observa-se, de modo
geral, o aumento das solicitagbes. A seguir, nas figuras 46 a 49, sdo apresentadas
as diferencas quanto ao alongamento dos estais, deslocamentos verticais do
tabuleiro, e as solicitacdes de forca cortante e momento fletor. Para esta analise a
altura dos mastros nao foi alterada, sendo esta fixada a uma altura igual 90 metros.

Avaliando os pontos com maiores alongamentos (Figura 46), distancia de 40
metros das extremidades, do modelo 1 para o modelo 2, tem-se um acréscimo de
77,2%, enquanto o acréscimo do modelo 2 para o modelo 3, é de 62,0%. Analisando
0S mesmo pontos quanto ao deslocamento vertical (Figura 47), o acréscimo do

modelo 1 para o modelo 2 é de 7,9%, e do modelo 2 para 0 modelo 3 é de 59,9%.

Figura 46 — Comparacédo dos alongamentos nos estais entre os pontos de
ancoragens similares dos modelos 1, 2 e 3.
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Fonte: Autora (2017).



Figura 47 — Comparacao dos alongamentos nos estais entre os pontos de

ancoragens similares dos modelos 1, 2 e 3.
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Fonte: Autora (2017).
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Com o aumento dos espacamentos entre as ancoragens do tabuleiro, o

aumento da forca maxima negativa e positiva (Figura 48), aumentam em

aproximadamente 20%, do modelo 1 para o modelo 2. Na comparacdo entre 0s

modelos 2 e 3, o acréscimo de aproximadamente 26%. J4 para o momento fletor

méaximo negativo (Figura 49), o aumento é de aproximadamente 47%, em relagdo a

cada modelo.

Figura 48 — Comparacéo das forgas cortantes conforme espagamento entre

ancoragens.
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Fonte: Autora (2017).
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Figura 49 — Comparacao dos momentos fletores conforme espacamento entre
ancoragens.
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Fonte: Autora (2017).

Em termos de dimensionamento, a secao transversal do tabuleiro para o
modelo 3 deve ser mais robusta que as demais, sendo assim capaz de suportar 0s
momentos gerados. A mesma solucdo deve ser considerada para o aumento das
forgcas axiais no estais, onde a necessidade de sistemas de ancoragem mais
resistentes. Outro ponto que deve ser levado em consideracao é a possibilidade de
modificar os materiais por de maior resisténcia.
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5 CONCLUSAO

O presente trabalho aprsentou o método analitico (Método das Forcas) para
estudo das solicitacbes numa ponte estaiada tipo leque, validando esta metodologia
com auxilio de programas computacionais, como o Ftool e SAP2000. Desta forma, o
desenvolvimento de um modelo inicial foi elaborado, sendo realizado a partir de
aproximacodes de concepcoes e indicacdes ja existentes. Os resultados provenientes
da analise inicial sdo concisos, quando obtidos nas metodologias analiticas e
computacionais. Quando avaliado a consideracdo do trem-tipo, a andlise foi
realizada apenas para pelos softwares Ftool e SAP2000. Os valores obtidos
apresentaram pequenas diferencas, justificando que cada programa considera um
posicionamento critico perante o trem-tipo inserido.

Com as modificagOes, frente ao espacamento entre os estais e altura do
pilone, partindo do modelo inicial, verificou-se a influéncia destes nas solicitagdes
geradas pela estrutura. Ainda, é valido ressaltar que a geometria e as secbes
transversais dos elementos, além das caracteristicas dos materiais empregados,
também alteram a distribuicdo dos esforcos.

A partir das comparacdes entre os modelos elaborados no capitulo 4, notou-
se gue na maioria dos pontos analisados o aumento da verticalidade dos cabos
proporcionou diminuicdo dos valores das forgas verticais geradas. Essa tendéncia é
constatada a partir de uma avaliacdo prévia, onde 0 espagamento entre as
ancoragens é constante, modificando-se apenas as alturas da torre.

O encurtamento imposto ao pilone varia de modo proporcional a altura da
torre. Em todos os modelos ocorre uma deformacgéo pouco expressiva, equivalente a
1,0 % da altura avaliada. Estas analises sdo baseadas apenas para um item
alterado, sendo assim, para se obter valores médios entre as modelagens
elaboradas € necessario avaliar a influéncia dos espacamentos entre as
ancoragens.

Quando se aumenta a distancia entre os estais tem-se um acréscimo das

solicitacdes internas no tabuleiro e nos deslocamentos verticais. Desta forma, é
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necessario dimensionar secdes mais robustas para o tabuleiro e mastro da
estrutura, buscando maior rigidez global da ponte.

Como apresentado no item 4.4, os deslocamentos sdo maiores quando
avaliado juntamente com a carga do trem-tipo, resultando em um aumento de até
50% dos valores. Esta condicionante altera todos os esforgos desenvolvidos na
estrutura, sendo indispenséavel para o estudo real dos projetos de concepc¢ao de uma
ponte.

Comparando todos os resultados obtidos, constatou-se que para o presente
estudo, a escolha ideal de modelo depende do projeto como um todo. Menores
espacamentos geram aumento no consumo de material para os cabos, em contra
partida, maiores vaos impactam no aumento das sec¢des transversais da torre e do
tabuleiro. Sendo assim, fica a sugestdo da utilizacdo de valores intermediarios.
Perante as alturas analisadas, para que haja seguimento a referéncia da literatura
apresentada no item 2.4.3, onde demostra ser ideal obter um angulo minimo de 25°,
a altura minima a ser empregada para esta configuracdo é de 45 metros. Quanto
aos espagamentos, para que ndao ocorram fenébmenos de compressao nos cabos, é
indicado um vao livre entre as ancoragens a partir de 10 metros.

Como proposta para trabalhos futuros, propde-se a analise das diferentes
configuragbes longitudinais dos cabos, assim elaboracdo de uma estrutura
assimétrica para fins de avaliacdo das solicitacfes e utilizacdo do método analitico.
Também, sugere-se o estudo de outros métodos analiticos para solucédo de pontes
estaiadas, como o Método dos Deslocamentos ou 0 Método da Analise Matricial. E
interessante a aplicacdo de carga movel desde as primeiras avaliacfes, assim como
consideracao dos ventos e solicitagbes provenientes da aceleracao e frenagem dos

veiculos.



85

REFERENCIAS

ANDMAX. Primeira ponte estaiada em curva do sul € inaugurada em Laguna, Santa
Catarina. AndMax Equipamentos de Acesso. [Infraestrutura Urbana] Disponivel
em: <http://andmax.com.br/noticias/primeira-ponte-estaiada-em-curva-do-sul-e-
inaugurada-em-laguna-santa-catarina/>. Acesso em: 20 maio 2017.

ASSOCIAC;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 6118: Projeto de
estruturas de concreto — Procedimento. 3 ed. Rio de Janeiro, 2014.

. NBR 7187: Projeto de pontes de concreto armado e de concreto protendido -
Procedimento. Rio de Janeiro, 2003.

. NBR 7188: Carga mdvel rodoviaria e de pedestres em pontes, viadutos,
passarelas e outras estruturas. 2 ed. Rio de Janeiro, 2013.

BASTOS, V.L.; CERQUEIRAT. S. L; TACHARD L. E. A.; MACHADO, D. S.
Desenvolvimento das Pontes Estaiadas. In: VIl CONGRESSO BRASILEIRO DE
PONTES E ESTRUTURAS, 2014, Rio de Janeiro. Anais... Disponivel em:
<http://'www.abpe.org.br/trabalhos/trab_77.pdf>. Acesso em: 28 mar. 2017.

BRASIL. Ministério do Planejamento. Programa de Aceleracéo e Crescimento.
Ponte Anita Garibaldi € inaugurada em Laguna (SC). 2015. Disponivel em:
<http://www.pac.gov.br/noticia/e673a904> Acesso em: 20 maio 2017.

BRUSQUE. Prefeitura Municipal. Ponte Estaiada Ireneu Bornhausen. City Brazil.
Disponivel: <http://www.citybrazil.com.br/sc/brusque/atracoes-turisticas/atrativos-
diversos/2>. Acesso em: 20 maio 2017.

CHIZZOTTI, A. Pesquisa qualitativa em ciéncias humanas e sociais. Petrépolis,
RJ: Vozes, 2006.

CLAUDIO, R. G. Tipologia das pontes estaiadas com tabuleiro de concreto.
2010. 86 p. Monografia (Graduagao) — Programa de graduacdo em Engenharia Civil,
Centro de Tecnologia, Departamento de Engenharia Estrutural e Construgéo Civil,
Universidade Federal do Ceard, 2010.

CLIPPING.Brusque inaugura primeira ponte de concreto branco. CLIPPING. 2004.
[A Noticia] Disponivel em:
<http://notes.abcp.org.br:8080/producao/clipp/clipp.nsf/59dac160bc7df2ba03256aef0
0407549/368d8d304b2a468883256e7c005d4d73?0OpenDocument>. Acesso em: 20
maio 2017.

DEPARTAMENTO NACIONAL DE ESTRADAS DE RODAGEM (DNER). Diretoria de
Desenvolvimento Tecnologico. Divisdo de Capacitacdo Tecnoldgica. Manual de
projeto de obras-de-arte especiais. 225 p. Rio de Janeiro, 1996.


http://www.abpe.org.br/trabalhos/trab_77.pdf
http://notes.abcp.org.br:8080/producao/clipp/clipp.nsf/59dac160bc7df2ba03256aef00407549/368d8d304b2a468883256e7c005d4d73?OpenDocument
http://notes.abcp.org.br:8080/producao/clipp/clipp.nsf/59dac160bc7df2ba03256aef00407549/368d8d304b2a468883256e7c005d4d73?OpenDocument

86

DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRA-ESTRUTURA DE TRANSPORTE.
Projeto de duplicacdo da BR-101.

FERRAZ, M. A. C. Um modelo de anélise para o estudo de pontes como
estruturas evolutivas. 2001. 258 p. Dissertacdo (Mestrado) — Programa de Pés-
graduacdo em Engenharia, Faculdade de Engenharia, Universidade do Porto, 2001.

GIMSING, N. J. Cable-supported bridges. Chichester: John Wiley, 1983.

GOMES, R. R. S. Aspectos técnicos e construtivos do projeto de uma ponte
estaiada. 2013. 131 p. Dissertacao (Mestrado) — Programa de Pés-graduacédo em
Projeto de Estruturas, Escola Politécnica, Programa de Projeto de Estruturas,
Universidade Federal do Rio de Janeiro, 2013.

LAZZARI, P. M. Ponte estaiada simétrica: Método das Forcgas. Joinville: Slide,
2017. Color.

LAZZARI, P. M. Simulacdo numérica das etapas construtivas de pontes
estaiadas através do método dos elementos finitos. 2016. 301 p. Tese
(Doutorado) — Programa de Pdés-graduacao em Engenharia Civil, Escola de
Engenharia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, 2016.

MARTHA, F. L. Métodos basicos da analise de estruturas. Rio de Janeiro.
Disponivel em:

https://www.academia.edu/9708589/M%C3%89TODOS_ B%C3%81SICOS_DA AN
%C3%81LISE_DE_ESTRUTURAS. Acesso em: 29 mar. 2017.

MAZARIM, D. M. Histérico das pontes estaiadas e sua aplicacdo no Brasil.
2011. 125 p. Dissertacao (Mestrado) — Programa de Pds-graduacdo em Engenharia,
Escola Politécnica, Departamento de Engenharia de Estruturas e Geotécnica,
Universidade de S&o Paulo, 2011.

PFEIL, W. Pontes de concreto armado. 3. ed. Rio de Janeiro: Livros Técnicos e
Cientificos, 1979.

VARGAS, L. A. B. Comportamento estrutural de pontes estaiadas: efeitos de
segunda ordem. 2007. 153 p. Dissertacdo (Mestrado) — Programa de Pos-
graduacé&o em Engenharia de Estruturas, Escola Politécnica, Departamento de
Engenharia de Estruturas e Fundagdes, Universidade de S&o Paulo, 2007.

TORNERI, P. Comportamento estrutural de pontes estaiadas: comparacao de
alternativas. 2002. 292 p. Dissertacao (Mestrado) — Programa de Pds-graduacao

em Engenharia de Estruturas, Escola Politécnica, Departamento de Engenharia de
Estruturas e Fundacgdes, Universidade de S&o Paulo, 2002.

TROITSKY, M. S. Cable stayed bridges: theory and desing. William Clowes &
Sons Limited, 1977.


https://www.academia.edu/9708589/M%C3%89TODOS_B%C3%81SICOS_DA_AN%C3%81LISE_DE_ESTRUTURAS
https://www.academia.edu/9708589/M%C3%89TODOS_B%C3%81SICOS_DA_AN%C3%81LISE_DE_ESTRUTURAS

87

YTZA, M. F. Q. Métodos construtivos de pontes estaiadas — estudo da
distribuicdo de forgas nos estais. 2009. 151 p. Dissertagao (Mestrado) —
Programa de PoOs-graduacdo em Engenharia de Estruturas, Escola Politécnica,
Departamento de Engenharia de Estruturas e Geotécnica, Universidade de S&o
Paulo, 2009.

WALTHER, R.; HOURIET, B.; ISLER, W.; MOIA, P. Ponts hubanés. Lausanne:
Presses Polytechniques Romandes, 1985.

WALTHER, R.; HOURIET, B.; ISLER, W.; MOIA, P. Cable stayed brigdes. London:
Thomas Telford, 1999.

WIKIPEDIA. A enciclopédia livre. Pontes. 2017. Disponivel em:
<http://pt.wikipedia.org/wiki/Ponte>. Acesso em: 30 set. 2017.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Ponte

APENDICES

88



89

APENDICE A - Planilha de célculo analitico, modelo inicial (espacamento entre

ancoragens de 10 metros e pilone de 30 metros).



A.1) Dados de entrada para montagem das matrizes.

Quadro 1 — Caracteristicas dos elementos e carregamento da estrutura.

Elementos A (m?) I (m*) E (kN/m?)
Tabuleiro 5,70 3,80 43267100
Pilone 11,00 - 43267100
Estais 0,01 - 195000000
Cargas (kN/m)
Majoragao
Peso préprio 142,50 1,35
Multidao 56,50 1,50
Total 277,13

Fonte: Autora (2017).

Quadro 2 — Distancias entre trechos de ancoragem.

Trecho
AD 10
DE 10
EF 10
FG 10
GH 10
HI 10
1 10
JK 10
KL 10
LB 10
BM 10
MN 10
NO 10
oP 10
PQ 10
QR 10
RS 10
ST 10
TU 10
uc 10
Pilone 30
Extensao 200

Fonte: Autora (2017).



Quadro 3 — Comprimentos dos estais e angulos horizontais.

Ponto Li 0i

D 94,87 18,43
E 85,44 20,56
F 76,16 23,20
G 67,08 26,57
H 58,31 30,96
I 50,00 36,87
J 42,43 45,00
K 36,06 56,31
L 31,62 71,57
B 0,00 0,00
M 31,62 71,57
N 36,06 56,31
0] 42,43 45,00
P 50,00 36,87
Q 58,31 30,96
R 67,08 26,57
S 76,16 23,20
T 85,44 20,56
u 94,87 18,43

Fonte: Autora (2017).

A.2) Definicdo do grau de hiperestaticidade.

Quadro 4 — Verificacdo de vinculos e definicdo do grau de hiperestaticidade.

Elementos
Cc1 20
C2 1
c3 19
Barras 20
Graus de liberdade
19

Fonte: Autora (2017).



A.3) Vetor de deslocamento.

Quadro 5 — Vetor de deslocamento.

6i0

5,59E+00
1,10E+01
1,62E+01
2,09E+01
2,50E+01
2,86E+01
3,14E+01
3,34E+01
3,47E+01
3,51E+01
3,47E+01
3,34E+01
3,14E+01
2,86E+01
2,50E+01
2,09E+01
1,62E+01
1,10E+01
U 5,59E+00
Fonte: Autora (2017).
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A.4) Matriz flexibilidade.

Quadro 6 — Matriz flexibilidade.

D E F G H | ) K L B M N o J Q R s T U
D |3,66E-05 | 6,84E-05 | 9,48E-05 | 1,16E-04 | 1,32E-04 | 1,44E-04 | 1,52E-04 | 1,55E-04 | 1,55E-04 | 1,52E-04 | 1,45E-04 | 1,36E-04 | 1,24E-04 | 1,10E-04 | 9,48E-05 | 7,76E-05 | 5,93E-05 | 4,00E-05 | 2,02E-05
E | 6,84E-05 | 1,31E-04 | 1,84E-04 | 2,27E-04 | 2,60E-04 | 2,84E-04 | 2,99E-04 | 3,07E-04 | 3,07E-04 | 3,00E-04 | 2,87E-04 | 2,69E-04 | 2,46E-04 | 2,19E-04 | 1,88E-04 | 1,54E-04 | 1,18E-04 | 7,95E-05 | 4,00E-05
F | 9,48E-05 | 1,84E-04 | 2,64E-04 | 3,28E-04 | 3,79E-04 | 4,15E-04 | 4,39E-04 | 4,51E-04 | 4,52E-04 | 4,42E-04 | 4,24E-04 | 3,98E-04 | 3,64E-04 | 3,24E-04 | 2,78E-04 | 2,28E-04 | 1,74E-04 | 1,18E-04 | 5,93E-05
G | 1,16E-04 |2,27E-04 | 3,28E-04 | 4,15E-04 | 4,84E-04 | 5,34E-04 | 5,67E-04 | 5,84E-04 | 5,87E-04 | 5,76E-04 | 5,53E-04 | 5,19E-04 | 4,75E-04 | 4,23E-04 | 3,64E-04 | 2,98E-04 | 2,28E-04 | 1,54E-04 | 7,76E-05
H | 1,32E-04 | 2,60E-04 | 3,79E-04 | 4,84E-04 | 5,70E-04 | 6,35E-04 | 6,79E-04 | 7,02E-04 | 7,08E-04 | 6,97E-04 | 6,71E-04 | 6,31E-04 | 5,78E-04 | 5,15E-04 | 4,43E-04 | 3,64E-04 | 2,78E-04 | 1,88E-04 | 9,48E-05
| | 1,44E-04 | 2,84E-04 | 4,15E-04 | 5,34E-04 | 6,35E-04 | 7,15E-04 | 7,71E-04 | 8,03E-04 | 8,13E-04 | 8,03E-04 | 7,75E-04 | 7,30E-04 | 6,71E-04 | 5,98E-04 | 5,15E-04 | 4,23E-04 | 3,24E-04 | 2,19E-04 | 1,10E-04
J | 1,52E-04 | 2,99E-04 | 4,39E-04 | 5,67E-04 | 6,79E-04 | 7,71E-04 | 8,39E-04 | 8,81E-04 | 8,98E-04 | 8,91E-04 | 8,62E-04 | 8,15E-04 | 7,50E-04 | 6,71E-04 | 5,78E-04 | 4,75E-04 | 3,64E-04 | 2,46E-04 | 1,24E-04
K | 1,55E-04 | 3,07E-04 | 4,51E-04 | 5,84E-04 | 7,02E-04 | 8,03E-04 | 8,81E-04 | 9,34E-04 | 9,59E-04 | 9,57E-04 | 9,31E-04 | 8,82E-04 | 8,15E-04 | 7,30E-04 | 6,31E-04 | 5,19E-04 | 3,98E-04 | 2,69E-04 | 1,36E-04
L | 1,55E-04 | 3,07E-04 | 4,52E-04 | 5,87E-04 | 7,08E-04 | 8,13E-04 | 8,98E-04 | 9,59E-04 | 9,94E-04 | 9,99E-04 | 9,77E-04 | 9,31E-04 | 8,62E-04 | 7,75E-04 | 6,71E-04 | 5,53E-04 | 4,24E-04 | 2,87E-04 | 1,45E-04
B | 1,52E-04 | 3,00E-04 | 4,42E-04 | 5,76E-04 | 6,97E-04 | 8,03E-04 | 8,91E-04 | 9,57E-04 | 9,99E-04 | 1,01E-03 | 9,99E-04 | 9,57E-04 | 8,91E-04 | 8,03E-04 | 6,97E-04 | 5,76E-04 | 4,42E-04 | 3,00E-04 | 1,52E-04
M | 1,45E-04 | 2,87E-04 | 4,24E-04 | 5,53E-04 | 6,71E-04 | 7,75E-04 | 8,62E-04 | 9,31E-04 | 9,77E-04 | 9,99E-04 | 9,94E-04 | 9,59E-04 | 8,98E-04 | 8,13E-04 | 7,08E-04 | 5,87E-04 | 4,52E-04 | 3,07E-04 | 1,55E-04
N | 1,36E-04 | 2,69E-04 | 3,98E-04 | 5,19E-04 | 6,31E-04 | 7,30E-04 | 8,15E-04 | 8,82E-04 | 9,31E-04 | 9,57E-04 | 9,59E-04 | 9,34E-04 | 8,81E-04 | 8,03E-04 | 7,02E-04 | 5,84E-04 | 4,51E-04 | 3,07E-04 | 1,55E-04
O | 1,24E-04 | 2,46E-04 | 3,64E-04 | 4,75E-04 | 5,78E-04 | 6,71E-04 | 7,50E-04 | 8,15E-04 | 8,62E-04 | 8,91E-04 | 8,98E-04 | 8,81E-04 | 8,39E-04 | 7,71E-04 | 6,79E-04 | 5,67E-04 | 4,39E-04 | 2,99E-04 | 1,52E-04
P | 1,10E-04 | 2,19E-04 | 3,24E-04 | 4,23E-04 | 5,15E-04 | 5,98E-04 | 6,71E-04 | 7,30E-04 | 7,75E-04 | 8,03E-04 | 8,13E-04 | 8,03E-04 | 7,71E-04 | 7,15E-04 | 6,35E-04 | 5,34E-04 | 4,15E-04 | 2,84E-04 | 1,44E-04
Q | 9,48E-05 | 1,88E-04 | 2,78E-04 | 3,64E-04 | 4,43E-04 | 5,15E-04 | 5,78E-04 | 6,31E-04 | 6,71E-04 | 6,97E-04 | 7,08E-04 | 7,02E-04 | 6,79E-04 | 6,35E-04 | 5,70E-04 | 4,84E-04 | 3,79E-04 | 2,60E-04 | 1,32E-04
R | 7,76E-05 | 1,54E-04 | 2,28E-04 | 2,98E-04 | 3,64E-04 | 4,23E-04 | 4,75E-04 | 5,19E-04 | 5,53E-04 | 5,76E-04 | 5,87E-04 | 5,84E-04 | 5,67E-04 | 5,34E-04 | 4,84E-04 | 4,15E-04 | 3,28E-04 | 2,27E-04 | 1,16E-04
S | 5,93E-05 | 1,18E-04 | 1,74E-04 | 2,28E-04 | 2,78E-04 | 3,24E-04 | 3,64E-04 | 3,98E-04 | 4,24E-04 | 4,42E-04 | 4,52E-04 | 4,51E-04 | 4,39E-04 | 4,15E-04 | 3,79E-04 | 3,28E-04 | 2,64E-04 | 1,84E-04 | 9,48E-05
T |4,00E-05 | 7,95E-05 | 1,18E-04 | 1,54E-04 | 1,88E-04 | 2,19E-04 | 2,46E-04 | 2,69E-04 | 2,87E-04 | 3,00E-04 | 3,07E-04 | 3,07E-04 | 2,99E-04 | 2,84E-04 | 2,60E-04 | 2,27E-04 | 1,84E-04 | 1,31E-04 | 6,84E-05
U | 2,02E-05 | 4,00E-05 | 5,93E-05 | 7,76E-05 | 9,48E-05 | 1,10E-04 | 1,24E-04 | 1,36E-04 | 1,45E-04 | 1,52E-04 | 1,55E-04 | 1,55E-04 | 1,52E-04 | 1,44E-04 | 1,32E-04 | 1,16E-04 | 9,48E-05 | 6,84E-05 | 3,66E-05

Fonte: Autora (2017).
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A.5) Deslocamento vertical: alongamento dos estais, caso |I.

Quadro 7 — Matriz de deslocamento para alongamento dos estais.

J

K

L

B

M

N

o)

4,87E-04

3,55E-04

2,52E-04

1,72E-04

1,13E-04

7,12E-05

4,35E-05

2,67E-05

1,80E-05

0,00E+00

1,80E-05

2,67E-05

4,35E-05

7,12E-05

1,13E-04

1,72E-04

2,52E-04

3,55E-04

4,87E-04

Fonte: Autora (2017).
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A.6) Deslocamento vertical: encurtamento do pilone, caso Il.

Quadro 8 — Matriz deslocamento para encurtamento do pilone.

D E F G H I J K L B M N (o) P Q R S T U
6,30E-08 | 6,30E-08 | 6,30E-08 | 6,30E-08 | 6,30E-08 | 6,30E-08 | 6,30E-08 | 6,30E-08 | 6,30E-08 6,30E-08 | 6,30E-08 | 6,30E-08 | 6,30E-08 | 6,30E-08 | 6,30E-08 | 6,30E-08 | 6,30E-08 | 6,30E-08
6,30E-08 | 6,30E-08 | 6,30E-08 | 6,30E-08 | 6,30E-08 | 6,30E-08 | 6,30E-08 | 6,30E-08 | 6,30E-08 6,30E-08 | 6,30E-08 | 6,30E-08 | 6,30E-08 | 6,30E-08 | 6,30E-08 | 6,30E-08 | 6,30E-08 | 6,30E-08
6,30E-08 | 6,30E-08 | 6,30E-08 | 6,30E-08 | 6,30E-08 | 6,30E-08 | 6,30E-08 | 6,30E-08 | 6,30E-08 6,30E-08 | 6,30E-08 | 6,30E-08 | 6,30E-08 | 6,30E-08 | 6,30E-08 | 6,30E-08 | 6,30E-08 | 6,30E-08
6,30E-08 | 6,30E-08 | 6,30E-08 | 6,30E-08 | 6,30E-08 | 6,30E-08 | 6,30E-08 | 6,30E-08 | 6,30E-08 6,30E-08 | 6,30E-08 | 6,30E-08 | 6,30E-08 | 6,30E-08 | 6,30E-08 | 6,30E-08 | 6,30E-08 | 6,30E-08
6,30E-08 | 6,30E-08 | 6,30E-08 | 6,30E-08 | 6,30E-08 | 6,30E-08 | 6,30E-08 | 6,30E-08 | 6,30E-08 6,30E-08 | 6,30E-08 | 6,30E-08 | 6,30E-08 | 6,30E-08 | 6,30E-08 | 6,30E-08 | 6,30E-08 | 6,30E-08
6,30E-08 | 6,30E-08 | 6,30E-08 | 6,30E-08 | 6,30E-08 | 6,30E-08 | 6,30E-08 | 6,30E-08 | 6,30E-08 6,30E-08 | 6,30E-08 | 6,30E-08 | 6,30E-08 | 6,30E-08 | 6,30E-08 | 6,30E-08 | 6,30E-08 | 6,30E-08
6,30E-08 | 6,30E-08 | 6,30E-08 | 6,30E-08 | 6,30E-08 | 6,30E-08 | 6,30E-08 | 6,30E-08 | 6,30E-08 6,30E-08 | 6,30E-08 | 6,30E-08 | 6,30E-08 | 6,30E-08 | 6,30E-08 | 6,30E-08 | 6,30E-08 | 6,30E-08
6,30E-08 | 6,30E-08 | 6,30E-08 | 6,30E-08 | 6,30E-08 | 6,30E-08 | 6,30E-08 | 6,30E-08 | 6,30E-08 6,30E-08 | 6,30E-08 | 6,30E-08 | 6,30E-08 | 6,30E-08 | 6,30E-08 | 6,30E-08 | 6,30E-08 | 6,30E-08
6,30E-08 | 6,30E-08 | 6,30E-08 | 6,30E-08 | 6,30E-08 | 6,30E-08 | 6,30E-08 | 6,30E-08 | 6,30E-08 6,30E-08 | 6,30E-08 | 6,30E-08 | 6,30E-08 | 6,30E-08 | 6,30E-08 | 6,30E-08 | 6,30E-08 | 6,30E-08
6,30E-08 | 6,30E-08 | 6,30E-08 | 6,30E-08 | 6,30E-08 | 6,30E-08 | 6,30E-08 | 6,30E-08 | 6,30E-08 6,30E-08 | 6,30E-08 | 6,30E-08 | 6,30E-08 | 6,30E-08 | 6,30E-08 | 6,30E-08 | 6,30E-08 | 6,30E-08
6,30E-08 | 6,30E-08 | 6,30E-08 | 6,30E-08 | 6,30E-08 | 6,30E-08 | 6,30E-08 | 6,30E-08 | 6,30E-08 6,30E-08 | 6,30E-08 | 6,30E-08 | 6,30E-08 | 6,30E-08 | 6,30E-08 | 6,30E-08 | 6,30E-08 | 6,30E-08
6,30E-08 | 6,30E-08 | 6,30E-08 | 6,30E-08 | 6,30E-08 | 6,30E-08 | 6,30E-08 | 6,30E-08 | 6,30E-08 6,30E-08 | 6,30E-08 | 6,30E-08 | 6,30E-08 | 6,30E-08 | 6,30E-08 | 6,30E-08 | 6,30E-08 | 6,30E-08
6,30E-08 | 6,30E-08 | 6,30E-08 | 6,30E-08 | 6,30E-08 | 6,30E-08 | 6,30E-08 | 6,30E-08 | 6,30E-08 6,30E-08 | 6,30E-08 | 6,30E-08 | 6,30E-08 | 6,30E-08 | 6,30E-08 | 6,30E-08 | 6,30E-08 | 6,30E-08
6,30E-08 | 6,30E-08 | 6,30E-08 | 6,30E-08 | 6,30E-08 | 6,30E-08 | 6,30E-08 | 6,30E-08 | 6,30E-08 6,30E-08 | 6,30E-08 | 6,30E-08 | 6,30E-08 | 6,30E-08 | 6,30E-08 | 6,30E-08 | 6,30E-08 | 6,30E-08
6,30E-08 | 6,30E-08 | 6,30E-08 | 6,30E-08 | 6,30E-08 | 6,30E-08 | 6,30E-08 | 6,30E-08 | 6,30E-08 6,30E-08 | 6,30E-08 | 6,30E-08 | 6,30E-08 | 6,30E-08 | 6,30E-08 | 6,30E-08 | 6,30E-08 | 6,30E-08
6,30E-08 | 6,30E-08 | 6,30E-08 | 6,30E-08 | 6,30E-08 | 6,30E-08 | 6,30E-08 | 6,30E-08 | 6,30E-08 6,30E-08 | 6,30E-08 | 6,30E-08 | 6,30E-08 | 6,30E-08 | 6,30E-08 | 6,30E-08 | 6,30E-08 | 6,30E-08
6,30E-08 | 6,30E-08 | 6,30E-08 | 6,30E-08 | 6,30E-08 | 6,30E-08 | 6,30E-08 | 6,30E-08 | 6,30E-08 6,30E-08 | 6,30E-08 | 6,30E-08 | 6,30E-08 | 6,30E-08 | 6,30E-08 | 6,30E-08 | 6,30E-08 | 6,30E-08
6,30E-08 | 6,30E-08 | 6,30E-08 | 6,30E-08 | 6,30E-08 | 6,30E-08 | 6,30E-08 | 6,30E-08 | 6,30E-08 6,30E-08 | 6,30E-08 | 6,30E-08 | 6,30E-08 | 6,30E-08 | 6,30E-08 | 6,30E-08 | 6,30E-08 | 6,30E-08

Fonte: Autora (2017).
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A.7) Deslocamento vertical:

encurtamento do tabuleiro, caso IV.

Quadro 9 — Matriz deslocamento para encurtamento do tabuleiro.

D E F G H | J K L B M N o) P Q R S T U

D 3,28E-06 | 2,60E-06 | 1,99E-06 | 1,46E-06 | 1,01E-06 | 6,49E-07 | 3,65E-07 | 1,62E-07 | 4,05E-08

E 2,60E-06 | 2,31E-06 | 1,77E-06 | 1,30E-06 | 9,01E-07 | 5,77E-07 | 3,24E-07 | 1,44E-07 | 3,60E-08

F 1,99E-06 | 1,77E-06 | 1,55E-06 | 1,14E-06 | 7,88E-07 | 5,05E-07 | 2,84E-07 | 1,26E-07 | 3,15E-08

G 1,46E-06 | 1,30E-06 | 1,14E-06 | 9,73E-07 | 6,76E-07 | 4,33E-07 | 2,43E-07 | 1,08E-07 | 2,70E-08

H 1,01E-06 | 9,01E-07 | 7,88E-07 | 6,76E-07 | 5,63E-07 | 3,60E-07 | 2,03E-07 | 9,01E-08 | 2,25E-08

| 6,49E-07 | 5,77E-07 | 5,05E-07 | 4,33E-07 | 3,60E-07 | 2,88E-07 | 1,62E-07 | 7,21E-08 | 1,80E-08

J 3,65E-07 | 3,24E-07 | 2,84E-07 | 2,43E-07 | 2,03E-07 | 1,62E-07 | 1,22E-07 | 5,41E-08 | 1,35E-08

K 1,62E-07 | 1,44E-07 | 1,26E-07 | 1,08E-07 | 9,01E-08 | 7,21E-08 | 5,41E-08 | 3,60E-08 | 9,01E-09

L 4,05E-08 | 3,60E-08 | 3,15E-08 | 2,70E-08 | 2,25E-08 | 1,80E-08 | 1,35E-08 | 9,01E-09 | 4,51E-09

B

M 4,51E-09 |9,01E-09 | 1,35E-08 | 1,80E-08 | 2,25E-08 | 2,70E-08 | 3,15E-08 | 3,60E-08 | 4,05E-08
N 9,01E-09 | 3,60E-08 | 5,41E-08 | 7,21E-08 | 9,01E-08 | 1,08E-07 | 1,26E-07 | 1,44E-07 | 1,62E-07
o) 1,35E-08 | 5,41E-08 | 1,22E-07 | 1,62E-07 | 2,03E-07 | 2,43E-07 | 2,84E-07 | 3,24E-07 | 3,65E-07
P 1,80E-08|7,21E-08 | 1,62E-07 | 2,88E-07 | 3,60E-07 | 4,33E-07 | 5,05E-07 | 5,77E-07 | 6,49E-07
Q 2,25E-08 | 9,01E-08 | 2,03E-07 | 3,60E-07 | 5,63E-07 | 6,76E-07 | 7,88E-07 | 9,01E-07 | 1,01E-06
R 2,70E-08 | 1,08E-07 | 2,43E-07 | 4,33E-07 | 6,76E-07 | 9,73E-07 | 1,14E-06 | 1,30E-06 | 1,46E-06
S 3,15E-08 | 1,26E-07 | 2,84E-07 | 5,05E-07 | 7,88E-07 | 1,14E-06 | 1,55E-06 | 1,77E-06 | 1,99E-06
T 3,60E-08 | 1,44E-07 | 3,24E-07 | 5,77E-07 | 9,01E-07 | 1,30E-06 | 1,77E-06 | 2,31E-06 | 2,60E-06
U 4,05E-08 | 1,62E-07 | 3,65E-07 | 6,49E-07 | 1,01E-06 | 1,46E-06 | 1,99E-06 | 2,60E-06 | 3,28E-06

Fonte: Autora (2017).
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A.8) Matriz final, com a soma da matriz de flexibilidade e matrizes dos casos de deslocamento.

Quadro 10 — Matriz final.

D

E

F

G

H

J

K

L

B

M

N

(o)

P

Q

R

S

T

U

5,26E-04

7,11E-05

9,68E-05

1,17E-04

1,33E-04

1,45E-04

1,52E-04

1,55E-04

1,55E-04

1,52E-04

1,45E-04

1,36E-04

1,24E-04

1,10E-04

9,48E-05

7,77E-05

5,94E-05

4,01E-05

2,02E-05

7,11E-05

4,89E-04

1,86E-04

2,28E-04

2,61E-04

2,84E-04

3,00E-04

3,07E-04

3,07E-04

3,00E-04

2,87E-04

2,69E-04

2,46E-04

2,19E-04

1,88E-04

1,54E-04

1,18E-04

7,95E-05

4,01E-05

9,68E-05

1,86E-04

5,17E-04

3,30E-04

3,79E-04

4,16E-04

4,39E-04

4,51E-04

4,52E-04

4,42E-04

4,24E-04

3,98E-04

3,64E-04

3,24E-04

2,78E-04

2,28E-04

1,74E-04

1,18E-04

5,94E-05

1,17E-04

2,28E-04

3,30E-04

5,88E-04

4,84E-04

5,34E-04

5,67E-04

5,84E-04

5,87E-04

5,76E-04

5,53E-04

5,19E-04

4,75E-04

4,23E-04

3,64E-04

2,98E-04

2,28E-04

1,54E-04

7,77E-05

1,33E-04

2,61E-04

3,79E-04

4,84E-04

6,84E-04

6,36E-04

6,79E-04

7,03E-04

7,08E-04

6,97E-04

6,71E-04

6,31E-04

5,78E-04

5,16E-04

4,44E-04

3,64E-04

2,78E-04

1,88E-04

9,48E-05

1,45E-04

2,84E-04

4,16E-04

5,34E-04

6,36E-04

7,87E-04

7,71E-04

8,03E-04

8,13E-04

8,03E-04

7,75E-04

7,30E-04

6,71E-04

5,99E-04

5,16E-04

4,23E-04

3,24E-04

2,19E-04

1,10E-04

1,52E-04

3,00E-04

4,39E-04

5,67E-04

6,79E-04

7,71E-04

8,83E-04

8,81E-04

8,98E-04

8,91E-04

8,62E-04

8,15E-04

7,50E-04

6,71E-04

5,78E-04

4,75E-04

3,64E-04

2,46E-04

1,24E-04

1,55E-04

3,07E-04

4,51E-04

5,84E-04

7,03E-04

8,03E-04

8,81E-04

9,61E-04

9,59E-04

9,57E-04

9,31E-04

8,82E-04

8,15E-04

7,30E-04

6,31E-04

5,19E-04

3,98E-04

2,69E-04

1,36E-04

1,55E-04

3,07E-04

4,52E-04

5,87E-04

7,08E-04

8,13E-04

8,98E-04

9,59E-04

1,01E-03

9,99E-04

9,77E-04

9,31E-04

8,62E-04

7,75E-04

6,71E-04

5,53E-04

4,24E-04

2,87E-04

1,45E-04

1,52E-04

3,00E-04

4,42E-04

5,76E-04

6,97E-04

8,03E-04

8,91E-04

9,57E-04

9,99E-04

1,01E-03

9,99E-04

9,57E-04

8,91E-04

8,03E-04

6,97E-04

5,76E-04

4,42E-04

3,00E-04

1,52E-04

1,45E-04

2,87E-04

4,24E-04

5,53E-04

6,71E-04

7,75E-04

8,62E-04

9,31E-04

9,77E-04

9,99E-04

1,01E-03

9,59E-04

8,98E-04

8,13E-04

7,08E-04

5,87E-04

4,52E-04

3,07E-04

1,55E-04

1,36E-04

2,69E-04

3,98E-04

5,19E-04

6,31E-04

7,30E-04

8,15E-04

8,82E-04

9,31E-04

9,57E-04

9,59E-04

9,61E-04

8,81E-04

8,03E-04

7,03E-04

5,84E-04

4,51E-04

3,07E-04

1,55E-04

1,24E-04

2,46E-04

3,64E-04

4,75E-04

5,78E-04

6,71E-04

7,50E-04

8,15E-04

8,62E-04

8,91E-04

8,98E-04

8,81E-04

8,83E-04

7,71E-04

6,79E-04

5,67E-04

4,39E-04

3,00E-04

1,52E-04

1,10E-04

2,19E-04

3,24E-04

4,23E-04

5,16E-04

5,99E-04

6,71E-04

7,30E-04

7,75E-04

8,03E-04

8,13E-04

8,03E-04

7,71E-04

7,87E-04

6,36E-04

5,34E-04

4,16E-04

2,84E-04

1,45E-04

9,48E-05

1,88E-04

2,78E-04

3,64E-04

4,44E-04

5,16E-04

5,78E-04

6,31E-04

6,71E-04

6,97E-04

7,08E-04

7,03E-04

6,79E-04

6,36E-04

6,84E-04

4,84E-04

3,79E-04

2,61E-04

1,33E-04

7,77E-05

1,54E-04

2,28E-04

2,98E-04

3,64E-04

4,23E-04

4,75E-04

5,19E-04

5,53E-04

5,76E-04

5,87E-04

5,84E-04

5,67E-04

5,34E-04

4,84E-04

5,88E-04

3,30E-04

2,28E-04

1,17E-04

5,94E-05

1,18E-04

1,74E-04

2,28E-04

2,78E-04

3,24E-04

3,64E-04

3,98E-04

4,24E-04

4,42E-04

4,52E-04

4,51E-04

4,39E-04

4,16E-04

3,79E-04

3,30E-04

5,17E-04

1,86E-04

9,68E-05

4,01E-05

7,95E-05

1,18E-04

1,54E-04

1,88E-04

2,19E-04

2,46E-04

2,69E-04

2,87E-04

3,00E-04

3,07E-04

3,07E-04

3,00E-04

2,84E-04

2,61E-04

2,28E-04

1,86E-04

4,89E-04

7,11E-05

2,02E-05

4,01E-05

5,94E-05

7,77E-05

9,48E-05

1,10E-04

1,24E-04

1,36E-04

1,45E-04

1,52E-04

1,55E-04

1,55E-04

1,52E-04

1,45E-04

1,33E-04

1,17E-04

9,68E-05

7,11E-05

5,26E-04

Fonte: Autora (2017).
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A.9) Matriz final (inversa).

Quadro 11 — Matriz final inversa.

D E F G H | J K L B [\ N o P Q R S T U

D 2,02E+03 | -6,68E+01 | -8,94E+01 | -1,05E+02 | -1,11E+02 | -1,04E+02 | -8,18E+01 | -4,79E+01 | -1,66E+01 | 1,12E+02 | -2,74E+00 | -7,00E-01 | 2,27E-03 | 1,16E-O1 | 6,76E-02 | -2,48E-03 | -5,96E-02 | -9,90E-02 | -1,23E-01
E -6,68E+01 | 2,67E+03 | -2,09E+02 | -2,60E+02 | -2,86E+02 | -2,79E+02 | -2,31E+02 | -1,45E+02 | -5,29E+01 | 2,43E+02 | 9,26E+00 | 8,47E+00 | 4,73E+00 | 2,23E+00 | 9,61E-01 | 3,62E-O01 | 8,54E-02 | -4,14E-02 | -9,90E-02
F -8,94E+01 | -2,09E+02 | 3,62E+03 | -4,80E+02 | -5,59E+02 | -5,72E+02 | -4,99E+02 | -3,36E+02 | -1,34E+02 | 4,04E+02 | 3,85E+01 | 3,10E+01 | 1,64E+01 | 7,48E+00 | 3,18E+00 | 1,26E+00 | 4,34E-01 | 8,54E-02 | -5,96E-02
G -1,05E+02 | -2,60E+02 | -4,80E+02 | 5,07E+03 | -9,55E+02 | -1,05E+03 | -9,85E+02 | -7,19E+02 | -3,19E+02 | 5,20E+02 | 1,08E+02 | 8,53E+01 | 4,47E+01 | 2,02E+01 | 8,56E+00 | 3,43E+00 | 1,26E+00 | 3,62E-01 | -2,48E-03
H -1,11E+02 | -2,86E+02 | -5,59E+02 | -9,55E+02 | 7,41E+03 | -1,79E+03 | -1,85E+03 | -1,49E+03 | -7,33E+02 | 3,29E+02 | 2,72E+02 | 2,13E+02 | 1,11E+02 | 5,03E+01 | 2,13E+01 | 8,56E+00 | 3,18E+00 | 9,61E-01 | 6,76E-02
| -1,04E+02 | -2,79E+02 | -5,72E+02 | -1,05E+03 | -1,79E+03 | 1,13E+04 | -3,27E+03 | -2,97E+03 | -1,63E+03 | -9,97E+02 | 6,41E+02 | 5,03E+02 | 2,63E+02 | 1,19E+02 | 5,03E+01 | 2,02E+01 | 7,48E+00 | 2,23E+00 | 1,16E-01
J -8,18E+01 | -2,31E+02 | -4,99E+02 | -9,85E+02 | -1,85E+03 | -3,27E+03 | 1,80E+04 | -5,49E+03 | -3,42E+03 | -5,78E+03 | 1,41E+03 | 1,11E+03 | 5,82E+02 | 2,63E+02 | 1,11E+02 | 4,47E+01 | 1,64E+01 | 4,73E+00 | 2,27E-03
K -4,79E+01 | -1,45E+02 | -3,36E+02 | -7,19E+02 | -1,49E+03 | -2,97E+03 | -5,49E+03 | 2,94E+04 | -6,10E+03 | -1,91E+04 | 2,68E+03 | 2,12E+03 | 1,11E+03 | 5,03E+02 | 2,13E+02 | 8,53E+01 | 3,10E+01 | 8,47E+00 | -7,00E-01
L -1,66E+01 | -5,29E+01 | -1,34E+02 | -3,19E+02 | -7,33E+02 | -1,63E+03 | -3,42E+03 | -6,10E+03 | 4,88E+04 | -4,51E+04 | 3,36E+03 | 2,68E+03 | 1,41E+03 | 6,41E+02 | 2,72E+02 | 1,08E+02 | 3,85E+01 | 9,26E+00 | -2,74E+00
B 1,12E+02 | 2,43E+02 | 4,04E+02 | 5,20E+02 | 3,29E+02 | -9,97E+02 | -5,78E+03 | -1,91E+04 | -4,51E+04 | 1,36E+05 | -4,51E+04 | -1,91E+04 | -5,78E+03 | -9,97E+02 | 3,29E+02 | 5,20E+02 | 4,04E+02 | 2,43E+02 | 1,12E+02
M -2,74E+00 | 9,26E+00 | 3,85E+01 | 1,08E+02 | 2,72E+02 | 6,41E+02 | 1,41E+03 | 2,68E+03 | 3,36E+03 | -4,51E+04 | 4,88E+04 | -6,10E+03 | -3,42E+03 | -1,63E+03 | -7,33E+02 | -3,19E+02 | -1,34E+02 | -5,29E+01 | -1,66E+01
N -7,00E-01 | 8,47E+00 | 3,10E+01 | 8,53E+01 | 2,13E+02 | 5,03E+02 | 1,11E+03 | 2,12E+03 | 2,68E+03 | -1,91E+04 | -6,10E+03 | 2,94E+04 | -5,49E+03 | -2,97E+03 | -1,49E+03 | -7,19E+02 | -3,36E+02 | -1,45E+02 | -4,79E+01
o 2,27E-03 | 4,73E+00 | 1,64E+01 | 4,47E+01 | 1,11E+02 | 2,63E+02 | 5,82E+02 | 1,11E+03 | 1,41E+03 | -5,78E+03 | -3,42E+03 | -5,49E+03 | 1,80E+04 | -3,27E+03 | -1,85E+03 | -9,85E+02 | -4,99E+02 | -2,31E+02 | -8,18E+01
P 1,16E-01 | 2,23E+00 | 7,48E+00 | 2,02E+01 | 5,03E+01 | 1,19E+02 | 2,63E+02 | 5,03E+02 | 6,41E+02 | -9,97E+02 | -1,63E+03 | -2,97E+03 | -3,27E+03 | 1,13E+04 | -1,79E+03 | -1,05E+03 | -5,72E+02 | -2,79E+02 | -1,04E+02
Q 6,76E-02 | 9,61E-01 | 3,18E+00 | 8,56E+00 | 2,13E+01 | 5,03E+01 | 1,11E+02 | 2,13E+02 | 2,72E+02 | 3,29E+02 | -7,33E+02 | -1,49E+03 | -1,85E+03 | -1,79E+03 | 7,41E+03 | -9,55E+02 | -5,59E+02 | -2,86E+02 | -1,11E+02

-2,48E-03 | 3,62E-01 | 1,26E+00 | 3,43E+00 | 8,56E+00 | 2,02E+01 | 4,47E+01 | 8,53E+01 | 1,08E+02 | 5,20E+02 | -3,19E+02 | -7,19E+02 | -9,85E+02 | -1,05E+03 | -9,55E+02 | 5,07E+03 | -4,80E+02 | -2,60E+02 | -1,05E+02
S -5,96E-02 | 8,54E-02 | 4,34E-01 | 1,26E+00 | 3,18E+00 | 7,48E+00 | 1,64E+01 | 3,10E+01 | 3,85E+01 | 4,04E+02 | -1,34E+02 | -3,36E+02 | -4,99E+02 | -5,72E+02 | -5,59E+02 | -4,80E+02 | 3,62E+03 | -2,09E+02 | -8,94E+01
T -9,90E-02 | -4,14E-02 | 8,54E-02 | 3,62E-01 | 9,61E-01 | 2,23E+00 | 4,73E+00 | 8,47E+00 | 9,26E+00 | 2,43E+02 | -5,29E+01 | -1,45E+02 | -2,31E+02 | -2,79E+02 | -2,86E+02 | -2,60E+02 | -2,09E+02 | 2,67E+03 | -6,68E+01
U -1,23e-01 | -9,90E-02 | -5,96E-02 | -2,48E-03 | 6,76E-02 | 1,16E-01 | 2,27E-03 | -7,00E-01 | -2,74E+00 | 1,12E+02 | -1,66E+01 | -4,79E+01 | -8,18E+01 | -1,04E+02 | -1,11E+02 | -1,05E+02 | -8,94E+01 | -6,68E+01 | 2,02E+03

Fonte: Autora (2017).
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A.10) Esforcos hiperestaticos.

Quadro 12 — Reacdes dos esforgos hiperestéticos.

Ponto Xi

D 2,44E+02
6,31E+02
1,13E+03
1,72E+03
2,36E+03
2,94E+03
3,21E+03
2,70E+03
1,11E+03
1,04E+04
1,11E+03
2,70E+03
3,21E+03
2,94E+03
2,36E+03
1,72E+03
1,13E+03
6,31E+02
2,44E+02
Fonte: Autora (2017).
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Na modelagem da ponte foram utilizadas informacbes do projeto conforme
descritos no capitulo 4, que prescrevem as especificacdes do tabuleiro, mastro,
estais, materiais e condicbes de analise. O passo-a-passo para a montagem da

estrutura € descrito a seguir:

PASSO1) Criar NEW MODEL (Figura 1) no formato de Grid Only para inserir as

dimensdes no plano x,y,z (Figura 2);

Figura 1 — Paniel inicial do programa SAP2000, criagao do modelo.

Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help
FWindow B€ New Model X bl

Project Information

Modify/Show Infomation.
O Initisize Model from an Existing File

Select Template

Grd Orly Beam 2D Trusses 3D Trusses 2D Frames
3D Frar wal Flat Siab Shells Staircases Storage Structures
Underground Solid Models Pipes and Plaies
Concrete

KH.m.C

Fonte: Autora (2017).

Figura 2 — Especificacao do greide de projeto.

3 Define Grid System Data X
Grid Li
System Name GLOBAL Quick Start
XGrid Data
GridD  Ordiate(m)  LineType  Visble  Bubbleloc  Grd Coor
A 0 Primary e e | Add
B 100 Piimary Yes Ed -
| ¢ | 200 Primary Y End [ - =
Display Grids as
X Grid Data

@ ordinates O Spacing

Grid I Ordinate (m) Line Type Visible Bubble Loc Grid Color

1 0 Primary Yes sat [ | A

2 565 Primary Yes st [ — [ Hide AllGrid Lines.
N 13 Primary Ye st i [ SuetoGrid Lines

Bubble Size
P Resetto Defaut Color

Grid D Ordinate (m) Line Type Visible Bubble Loc Reorder Ordinates.

4 0 Primary Yes End Add
0 Primary Yes End

Fonte: Autora (2017).



102

Para os passos 2,3,6,7 e 9 sédo utilizados a mesma aba na barra de
ferramentas, como indica a Figura 3. Os procedimentos serdao descritos de acordo

com a ordem de realizacdo das tarefas.

Figura 3 — Barra de ferramentas, parametros dos materiais, perfis e carregamentos.

File Edt View | Define | Draw  Select Assign  Analyze Dumplay Design Options  Tooks Help

D& HE £ Meeas 2IQQ @y ez O €@
I R ‘:ir.'x-im ;g, Section Properties 3»
"*; &7 Mass Source
¢ Gy Coordinate Systems/Geds. 2 Definicdo dos materiais;
\ B Joint Constraints i -
K 3 Definicdo dos elementos;
Y Jont Patterns.
oy 52 Groups 6 Definicdo dos carregamentos;
’:‘ Bl Section Cuts N _ .
B i Bt 7 Definicdo de carga mével - Trem-
g °], Functions »

. Ve Lood Pattems - Definicdo das combinagdes de

cargas
198 Load Cases 3

} ‘ Ot Load Combinations g

g i Moving Loads I
IS Named Property Sets »
¥ Pushover Parameter Sets »

{ Named Sets »

Fonte: Autora (2017).

PASSO2) Definir as caracteristicas dos materiais empregados para constru¢do da
estrutura a partir da palheta de ferramentas DEFINE — MATERIALS, inserindo o
dado referente ao médulo de elasticidade do concreto e ago, materiais utilizados
para analise. Devem ser desconsideradas as demais informagfes que nédo séo

analisadas para a avaliacdo geral da pesquisa;

PASSO3) Definir as propriedades dos elementos constituintes através do SECTION
PROPERTIES — FRAME PROPERTIES — ADD NEW PROPERTY. Por ser um
perfil genérico é selecionada a opgdo OTHER — GENERAL (Figura 4). Desta forma,
séo inseridos valores de area transversal e momento de inércia para cada elemento.
Vale ressaltar que para realizacdo da analise no programa ndo sao considerados a
massa e peso dos componentes, assim, 0os demais itens devem ter seus valores
zerados. Ainda no comando da definicdo de perfis selecionar SET MODIFIERS zerar
MASS e WEIGHT. ApoOs realizar as especificacfes, é indicado o material referente

ao elemento (Figura 5);
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Figura 4 — Parametros dos elementos, tabuleiro.

Section Name Tabuleiro Display Color
Section Notes Modify’Show Notes.
}{ Property Data *
Section Name Tabulgiro
Properties

Cross-section (axial) area Section modulus about 3 axis
Moment of nertia about 3 axis 8 Section modulus about 2 axis
Moment of Inertia about 2 axis Plastic modulus about 3 axis
Product of Inertia about 2-3 Plastic modulus about 2 axis
Shear area in 2 direction Radius of Gyration about 3 axis

Shear area in 3 direction Radius of Gyration about 2 axis

L1

Torsional constant Shear Center Eccentricity (x3)

Cancel

=1=1=1=1=1[=][=
g

Fonte: Autora (2017).

Figura 5 — Propriedades especificas dos perfis.

X x Frame Property/Stiffness Modification Factors *

Property/Stiffness Modifiers for Analysis

e @ Cross-section (axial) Area
Section Notes Shear Area in Z direction
. . Shear Area in 3 direction
Dimensions.
Depth (£3) Torsional Constant
Moment of Inertia about 2 axis
Width (12 )
Moment of Inertia about 3 axis
Mass b ]
Weht
Concel
T T
Material Property Modifiers Section Froperties.
+ | Jeoncret ~ | I setodifiers.. | Time Dependent Properties.
oK Cancel

Fonte: Autora (2017).

Para os passos 4 e 5 sao utilizados a mesma aba na barra de ferramentas,
como representado na Figura 6, os procedimentos serédo descritos de acordo com a

ordem de realizacao das tarefas.
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Figura 6 — Barra de ferramentas, extensao para restricoes dos apoios e

carregamentos estruturais.

3¢ 5AP2000 v18.0.1 Ultimate - TB NOVO — m] X
File Edit View Define Draw Select | Assign | Analyze Display Design Options Tools Help
D& HE 2o Falr % o p]os ¢ 88
m iP5, X-Z Plane @ Y=5,65 N Frame 4 - X
L Cable v
% % Tendon »
e
[ B Area »
N\ =5 solid 3
KJ\ -
L5 "%, Link/Support »
) _— -
v-x | 4 Definicdo das restricdes, 18 Joint Loads »
=7
izl _ ~ -
D 5Deﬂn|<;ao dos Ll Frame Loads S
carregamentos. &% Cable Loads b
O % Tendon Loads »
el
i LY Arealosds 3
r‘::l Solid Loads 3
Te Link/Support Loads 3
y Joint Patterns...
v
X Ze  Assignto Group... Ctrl+Shift+G
! Update All Generated Hinge Properties
Clear Display of Assigns
Copy Assign:
al\h ‘ L Paste Assigns

Fonte: Autora (2017).

PASSO4) Definir condigbes de contorno presentes na estrutura, apés selecionar o
ponto de insercéo ir na palheta de ferramentas ASSIGN — JOINT — RESTRAINTS
(Figura 7), selecionado a restricdo indicada para cada secdo da ponte, (A e C:
TRANSLATION 3, B: TRANSLATION 1,2 e 3);

Figura 7 — Definicdo dos apoios estruturais.

)¢
Restraints in Jeint Local Directions
Translation 1 [] Rotation about 1
Translation 2 [] Rotation about 2
Translation 3 "] Rotation about 3

Fast Restraints
| ] B | ®

‘ oK ‘ ‘ Close ‘ Apply

Fonte: Autora (2017).

PASSO5) Para definir o carregamento imposto a estrutura, primeiramente deve-se

selecionar qual elementos sera carregado. Posteriormente, os comandos apés ir na
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ferramenta séo: ASSIGN — FRAME LOADS — DISTRIBUTED, informando o valor

do carga aplicada, conforme a Figura 8;

Figura 8 — Definicdo do carregamento, peso proprio + multidao.

)
General Optians
Load Pattern DED) B () Add to Existing Loads
Coordinate System GLOBAL v (®) Replace Existing Loads
- (Z) Delete Existing Loads
Load Direction Gravity 9
Load Type Force - Uniform Load
27713 kN/m
Trapezoidal Loads )
1. & 23 4,
Relative Distance 0 0.25 0,75 1
Loads 0 0 0 0 KN/m
(®) Relative Distance from End-| ) Absolute Distance from End-I

| Reset Form to Default Values |

Fonte: Autora (2017).

PASSO6) Definir os carregamentos aplicados na estrutura (Figura 9), partindo da
palheta DEFINE — LOAD PATTERN NAME — ADD NEW LOAD PATTERN. Nesta
etapa sdo inseridos os casos avaliados, como: carga permanente (TYPE: DEAD e
SELF WEIGHT MULTIPLIER: 0), multiddo (TYPE: DEAD e SELF WEIGHT
MULTIPLIER: 0), e quando analisada a estrutura com o emprego do trem-tipo, carga
movel (TYPE: DEAD e SELF WEIGHT MULTIPLIER: 0) , conforme indica a Figura 9.

Figura 9 — Definigcdo dos carregamentos aplicados a estrutura.

:K: Define Load Patterns 4
Load Patterns. Click To:
Self Weight Auto Lateral
Load Pattern Name Type Multiplier Load Pattern AOTED LI R

[MuLTDAO | pesn v Mosify Load Pattern

DEAD DEAD 1

CARGA MOVEL DEAD 0

CARGA PERMANENTE DEAD 0 +

WA =20 o Delete Load Patern

¥ Show Load Pattern Notes...
Cancel

Fonte: Autora (2017).
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PASSQO7) Criar o trem-tipo aplicado na estrutura através do MOVING LOADS —
ADD VEHICLE, conforme a Figura 10 deve-se inserir os parametros do trem-tipo
determinado. Posterior a este procedimento é definido o trajeto percorrido pelo
veiculo por: MOVING LOADS — PATHS, selecionando o perfil do tabuleiro;

Figura 10 — Definicdo do trem-tipo.

3¢ Vehicle Data X
Vehicle name Unitz
5 250 | [eume v
Load Elevation
Loads
Load Minimum Maximum Uniform Axle
Length Type Distance Distance Load Load
LeadingLoad  ~ | Infinits 582 [lo. |
Leading Load 2 Jo.
Fixed Length 1, 14,92 171
Fixed Length 1, 14,92 171,
Fixed Length 1, 14,92 171,
Fixed Length 1, 14,92 0,
Trailing Load Infinite 582
Add Insert Modify Delete
[] Wehicle Remains Fully In Path

Fonte: Autora (2017).

Com a definicdo do trem-tipo € necessario indicar que este carregamento é
analisado como carga movel. No item 8, indicado na Figura 3, é selecionado a carga
movel e direcionado para o MODIFY/SHOW LOAD CASE (Figura 11), onde sera
definido como MOVING LOAD, no espaco de LOAD CASE TYPE.
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Figura 11 — Tipos de carregamentos.

K Define Load Cases

x
Load Cases Click to:
Load Case Name Load Case Type Add New Load Case...
DEAD Linear Static
CARGA MOWVEL Moving Load Add Copy of Load Caze...
CARGA PERMAMNENTE Linear Static

| Modify/Show Load Case...

Delete Load Case

Display Load Cases

Show Load Case Tree...

oK Cancel

Fonte: Autora (2017).

PASSO8) Criar combinacdo de carregamentos através do recurso LOAD
COMBINATIONS — ADD NEW COMBO, apd6s nomear a combinagdo inserir 0os

carregamento pertinentes, com seus respectivos fatores de majoracéo (Figura 12);

Figura 12 — Definigcdo das combinagdes entre os carregamentos.

X Load Combination Data

e

Load Combination Name (User-Generated) PP + CARGA MOVEL|

Notes Modify/Show Notes...

Load Combination Type Linear Add ~

Options

Create Nonlinear Load Case from Load Combo

Define Combination of Load Case Results

Load Case Name Load Case Type Scale Factor

CARGA MOVEL ~ | Moving Load 5

CARGA MOVEL Moving Load I

CARGA PERMANENTE Linear Static 1,35 Add
Modify
Delete

Fonte: Autora (2017).

PASSO09) Rodar as simulacdes para obter os resultados desejados para analise.
ANALYZE — RUN ANALYSIS, selecionar os carregamentos ou combinagdes para

0s casos necessarios (Figura 13 e 14). Posteriormente, no painel de ferramentas
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selecionar os resultados desejados, como mostra a Figura 15. O item 1,
DEFORMED SHAPE, devolve a deformacgao final da estrutura, ou ainda o item 2,
tem-se a opcao da forca de reacdes, SHOW FORCES/STRESSES — JOINT e
diagramas de forca normal, cortante e momento, SHOW FORCES/STRESSES —
FRAMES/CABLES/TENDONS.

Figura 13 — Analise de simulacéo estrutural.

K SAP2000 v18.0.1 Ultimate - TB NOVO - O X
File Edit View Define Draw Select Assign | Analyze | Display Design Options Tools Help

r‘j‘( H QG / g P (E) @QE) Set Analysis Options... &d Qa !

4, X-Z Plane @ ¥=5,65 ’Q Create Analysis Model * X
-‘S Eg Set Load Cases to Run...

Run Analysis F3

=
|

.}

2l A4

Maodel Alive

Modify Undeformed Geometry...

s
o &

oA
l}:{] | Show Last Run Details...
i

B

X-Z Plane @ Y=5,65 X129.543 Y565 Z118,946 GLOBAL ~|KN.m,C ~

Fonte: Autora (2017).

Figura 14 — Andlise de simulacao estrutural, especificagfes dos carregamentos.

3¢ Set Load Cases to Run x
Click to:
Case Name Type Status Action
DEAD Linear Static Hot Run Run
Peso proprio Lingar Static Not Run Run
Multidao Linear Static Mot Run Run
Carga move! Moving Load Not Run Run

Run/Do Not Run All

Delete All Results

Show Load Case Tree...

Anafysis Menitor Options |:| Model-Alive

O MNewver Show

(®) show After seconds oK Cancel

Fonte: Autora (2017).
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Figura 15 — Barra de ferramentas, comandos para obter resultados das anélises.

3] 5AP2000 v18.0.1 Ultimate - TB NOVO

File Edit View Define Draw Select Assign Display Design  Options  Tools  Help
]—"NH»’)(\/ P(EJ@QQQQB-dxyXZyZnV 56@5‘—‘:":2; - "‘UQQE' I-@--
1

1 Resultados da deformacéo;

2 Resultados dos diagramas de forgas.

Fonte: Autora (2017).



