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RESUMO

As pontes estaiadas surgiram como alternativa eficaz para transpor grandes vaos,
possibilitando a utilizacdo de estruturas mais esbeltas, leves e econdmicas. Com a
evolucdo da tecnologia e dos materiais, sao inumeras as possibilidades de
concepgdes estruturais, tanto na geometria, forma ou disposicdo dos elementos.
Torna-se necessario, portanto, compreender os potenciais arranjos dos elementos,
objetivando a otimizagcdo dos recursos e uma boa distribuicdo dos esforgos na
estrutura de forma global. Neste contexto, o presente trabalho versa a analise do
comportamento de diferentes configuragdes de estais numa ponte estaiada, perante
cargas permanentes e moveis, que seguem a normalizagao existente no Brasil.
Utilizou-se como base para as modelagens, o projeto estrutural da ponte rodoviaria
estaiada Anita Garibaldi no municipio de Laguna, estado de Santa Catarina. Procurou-
se modelar a distribuicdo longitudinal de estais em sistema semi-harpa, que compde
o projeto original, além do sistema em harpa e em leque. O estudo destes trés modelos
foi dividido em duas fases: na primeira fase, estes foram simulados sem o auxilio de
estais transversais ao tabuleiro; na segunda, sao inseridos os estais transversais. As
situacdes foram modeladas através de uma ferramenta computacional baseada no
método dos elementos finitos, o Structural Analysis Program 2000 (SAP2000). A
analise comparativa é feita perante o comportamento global de estrutura, diagramas
de esforgos axiais, momentos fletores, tor¢cdes e deslocamentos. De posse destes
resultados, foi conferido ao arranjo semi-harpa como a solugdo mais adequada, uma
vez que apresenta resultados intermediarios entre os sistemas em harpa e leque,
proporcionando a unido das qualidades dos mesmos. A adicdo dos estais transversais
nos modelos da segunda fase diminuem os deslocamentos produzidos na torre e as
torgdes impostas junto ao tabuleiro.

Palavras-chave: Ponte estaiada. Distribuicdo de estais. Modelagem numérica.
SAP2000. Analise estrutural.



ABSTRACT

Cable stayed bridges emerged as an effective alternative to transpose large spans,
allowing the use of slender, lightweight and economical structures. Due to the evolution
of technology and materials, there are many possible structural designs, either in the
geometry, shape or element layouts. Therefore its necessary to comprehend potencial
arrangements of the elements, aiming the resources optmization and a good global
load distribution. In this regard, the present paper proposes a behavior analysis of
different cable systems for a cable stayed bridge, carrying dead and traffic loads, which
follow Brazilian technical standards. The project of the Anita Garibaldi cable stayed
bridge in the city of Laguna, Santa Catarina state, Brazil, was used as a basis for the
models. First, the stays longitudinal distribution was modeled in a semi-harp system,
used in the original project, also the harp and fan systems. The study regarding those
three models was divided in two phases: at the first phase, these were simulated
without the use of transverse cables; in the second, these transversal cables were
inserted. Those circumstances were modeled using a computational tool based on
finite elements method, the Structural Analysis Program 2000 (SAP2000). A
comparative analysis was made according to the structure’s global behavior, diagrams
of bending moments, axial force, torsion, and global displacements. With these results,
the semi-harp distribution was granted as an applicable solution, as it shows regular
results between the harp and fan systems, bringing together the qualities of both. The
addition of the transverse stays in the second phase models reduces pylon’s global
displacements and the torsions on the deck.

Keywords: Cable stayed bridge. Cable system. Numerical modeling. SAP200.

Structural analysis.
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1. INTRODUGAO

As obras de infraestrutura vém apresentando crescimento expressivo dentro
do cenario brasileiro. Langam-se desafios com solu¢des cada vez mais arrojadas,
exigindo técnicas apuradas de analise. Dentro destas solugbes, encaixam-se as obras
de arte especiais, que envolvem tecnologia singular no ramo da Engenharia Civil.

Quanto as obras de arte especiais, pode-se classifica-las em relagao ao seu
tipo estrutural como: viga, laje, arco, portico, trelica, suspensa ou estaiada. Dentre
estas, as pontes estaiadas sdo conhecidas pela sua habilidade de superar grandes
vaos, sendo capazes de ultrapassar até a ordem de um quildbmetro. Segundo Torneri
(2002), pontes estaiadas possibilitam diversas concepcdes e aplicagao de solugdes
arrojadas, otimizando o comportamento da estrutura através de variaveis como:
disposicdo dos estais, vinculagdes, secgbes transversais, materiais e métodos
construtivos. Devido ao seu alto grau de dificuldade, tanto na realizagdo do projeto,
quanto na sua execugao, a adequada compreensdo do comportamento estrutural
torna-se de grande importancia.

Pontes estaiadas reunem caracteristicas estruturais favoraveis, consumo
econOmico de materiais, esbeltez e beleza. Tais vantagens levaram a um aumento
significante na sua constru¢cdo em ambito mundial. Em dados recentes, Lacerda
(2016) confere ao Brasil mais de 45 obras de pontes estaiadas executadas e em
execugao nos ultimos quinze anos.

Entre essas obras, pode-se citar a ponte Anita Garibaldi, que foi construida
sobre o Canal das Laranjeiras no municipio de Laguna, Santa Catarina, inaugurada
em 2015. Essa foi a primeira ponte estaiada em curva, suspensa por um plano central
de estais em territério nacional. Com intuito de compreender problemas tedricos e
praticos da elaboragao de projetos referentes as obras de arte especiais, selecionou-
se o projeto da Ponte de Laguna como objeto de estudo.

Com o propésito de analisar o comportamento estrutural de diferentes
distribuigdes longitudinais de estais, submetida as cargas de peso proprio e carga

moével, a ponte de Laguna e suas caracteristicas estruturais foram estudadas e
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tomadas como referéncia para essa pesquisa. O detalhamento dos elementos
estruturais integrantes dessa obra de arte especial também foi substancial, a fim de
melhor representa-los na modelagem.

O estudo foi segmentado em duas fases. Na primeira fase, criou-se um
modelo que segue a distribuigdo longitudinal dos estais presente na ponte Anita
Garibaldi, em sistema semi-harpa. Neste contexto, a modelagem sera comparada com
outros dois sistemas: leque e harpa. Na segunda fase, serdo incluidos nas
modelagens os estais fixados transversalmente a ponte, para a verificacdo da sua
influéncia no comportamento geral da estrutura.

Desta maneira, fez-se a modelagem computacional e processamento em uma
anadlise linear elastica destas concepgdes pelo programa em elementos finitos
SAP2000, versao 19.1.0. Optou-se pela utilizagdo deste programa por disponibilizar,
de forma amigavel, ferramentas para a modelagem tridimensional de estruturas e para
a consideragao de cargas permanentes e variaveis.

Esta avaliagao foi feita a partir da analise das solicitacbes de momento fletor
e esforgos axiais ao longo dos elementos estruturais que compde a ponte. Para um
dado problema, diversas solugdes sao viaveis, no entanto algumas delas propiciaréo
maior eficiéncia, sob a perspectiva de facilidades na execugao, consumo de materiais
e comportamento fisico da estrutura.

No que tange a modelagem numeérica, ndo serao atribuidos os efeitos das
cargas de vento e da temperatura. Os pontos de apoio (fundagdes) serdo simplificados
quanto a sua contribuicdo na estrutura e a leve curvatura do trecho estaiado sera

simplificada para uma reta.

1.1. OBJETIVOS

Os objetivos da pesquisa estao classificados em geral e especificos, e sado

descritos a seguir.

1.1.1. Objetivo Principal

O objetivo principal deste trabalho € analisar o comportamento estrutural da

distribuicdo longitudinal dos estais quando submetida as cargas de peso proprio e
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carga moével, baseados no projeto da Ponte Anita Garibaldi, no municipio de Laguna,

Santa Catarina, utilizando o programa SAP2000, versao 19.1.0.

1.1.2. Objetivos Secundarios

Dentre os objetivos especificos deste trabalho de conclusdo de curso,

destacam-se os seguintes itens:

a) compreensao da tipologia e elementos estruturais adotados para a ponte
Anita Garibaldi;

b) estudo das variadas concepgdes estruturais e distribuicdo de estais para
pontes estaiadas;

c) analise da configuragcdo longitudinal dos estais objetivando a melhor
distribuicdo de esforgos solicitantes para os elementos da ponte Anita
Garibaldi;

d) definicdo das cargas permanentes e variaveis que agem sobre a ponte;

e) verificagao dos deslocamentos produzidos em pontos criticos na estrutura;

f) modelagem numérica estrutural em programa de elementos finitos.

1.2. ESTRUTURACAO DO TRABALHO

Com o propdsito de apresentar o estudo realizado de forma clara e objetiva,
dividiu-se o trabalho em capitulos. Neste capitulo 1, foram descritas as consideracoes
iniciais sobre o tema a ser abordado, destacando os objetivos almejados, sua
importancia e metodologia adotada para a realizagao desta pesquisa.

No capitulo 2, é feita a fundamentagao tedrica, abordando temas relevantes
a pontes estaiadas. No capitulo 3, sdo apresentadas as consideragdes gerais sobre
a ponte Anita Garibaldi e detalhes do seu projeto.

A concepgao e definicbes dos principais elementos para a realizagdo da
modelagem da ponte no programa SAP2000 foram descritas no capitulo 4. No

capitulo 5 sdo apresentadas as analises dos resultados obtidos nas simulagdes
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numéricas dos modelos. Por ultimo, no capitulo 6, foram feitas as consideragdes

finais.

1.3. METODOLOGIA

O presente trabalho € um estudo de caso atrelado a modelagem numeérica
baseada na ponte de Laguna. Para alcancgar os objetivos tragados, foram definidos os
procedimentos metodoldgicos descritos a seguir, representados em forma de
fluxograma na Figura 1.

Foi realizada uma pesquisa bibliografica sobre o tema, baseada em consulta
a livros, manuais, normas técnicas, paginas eletrénicas, artigos, entre outros
documentos ligados a area, com objetivo de criar um arcabougo teorico para a
fundamentacéo do trabalho. Nestes capitulos se expdéem as principais caracteristicas
das pontes estaiadas, seus componentes estruturais, bem como os aspectos gerais
da ponte em estudo.

Apos o estudo das pontes estaiadas, procurou-se uma ferramenta
computacional baseada no método dos elementos finitos, ponderando os recursos
disponiveis e tipos de analise possiveis. O programa SAP2000 foi escolhido e suas
ferramentas e funcionalidades foram estudadas com o propédsito de representar
adequadamente o modelo elaborado.

Em seguida, realizou-se um estudo sobre a configuragao longitudinal dos
estais, com o objetivo de comparar a influéncia deste pardmetro no comportamento
estrutural das pontes. Para isso, foram selecionadas, além da distribuicao original
(semi-harpa), mais duas distribuicdes: em leque e harpa.

Desta forma, sao aplicados estes conceitos a uma situagao hipotética, onde
se procura modelar uma ponte estaiada baseada em uma ja existente. Além de, neste
mesmo modelo, alterar a distribui¢do longitudinal dos estais, para, em seguida, com a

utilizacdo do SAP2000, realizar uma analise destes modelos.
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Figura 1 - Fluxograma das etapas do trabalho
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Fonte: Autora (2017)

A analise comparativa dos resultados é discutida nas proximas etapas. Tendo
em vista os critérios de comportamento global da estrutura e solicitagdes geradas

frente as cargas as quais a ponte esta submetida.
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2. PONTES ESTAIADAS

Esta revisao teorica apresenta informacdes e conceitos relevantes para
embasar o desenvolvimento da pesquisa. O conceito estrutural basico e caracteristico
das pontes estaiadas constitui-se por um tabuleiro suportado por cabos de ago retos
e inclinados chamados de estais, fixados em torres. O emprego desta mesma
estrutura foi identificado desde as antigas civilizagdes, que serdo brevemente

apresentados numa retomada histérica.

2.1. ASPECTOS HISTORICOS

Para Vargas (2007), a ideia da ponte estaiada surgiu como alternativa para
substituir alguns pilares, que serviam de apoio para o tabuleiro, por cabos retos e
inclinados, ancorados em um mastro ou torre. Desta maneira, a distancia livre entre
apoios poderia ser maior. A forma estrutural sintetizada de uma ponte estaiada da-se
pela sobreposicdo de tridngulos formados por: um tabuleiro biapoiado em
compressao, cabos tracionados e a torre solicitada axialmente, como pode ser visto

na Figura 2.

Figura 2 - Representagcdo de uma ponte estaiada e cargas solicitantes
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Fonte: Vargas (2007, p. 1)
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Citados pelos autores Ytza (2009) e Mazarim (2011), inUmeros estudos e
tentativas de reproduzir este modelo foram realizados, mas a primeira investida de
uma ponte estaiada foi em 1784, com o alemao C.T. Lescher, projetando uma ponte
estaiada inteiramente de madeira, com vao de 32 m (Figura 3). Este conceito nao foi
novamente usado até o avango das ligas metalicas. Solugbes estaiadas tornaram-se

exequiveis, ja que suportavam maiores esforgos e, consequentemente, maiores vaos.

Figura 3 - Ponte estaiada em madeira

Fonte: Troitsky (1988) apud Mazarim (2011, p. 2)

Com isso, o século XVIII foi marcado pelo uso do sistema estrutural de ponte
estaiada pelos engenheiros, na mesma época em que comegou-se a desenvolver as
pontes pénseis. Porém, o colapso das pontes sobre os rios Tweed e Saale, na
Alemanha, no inicio do século XIX, entre outros acidentes, foram decisivos para a
estagnacéao da técnica durante varios anos (VARGAS, 2007; MAZARIM, 2011).

O aperfeicoamento das pontes estaiadas e das pontes pénseis ocorreram,
uma vez que ambas sofriam do mesmo problema: promover a estabilidade e rigidez
do conjunto a ponto de evitar deslocamentos excessivos provocados pela carga util e
carga de vento (MAZARIM, 2011). Mais tarde, Roebling e outros engenheiros usaram
cabos de aco estaiados em pontes pénseis para reduzir a deformabilidade das
estruturas, como na ponte de Brooklyn (VARGAS, 2007).
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O conceito de pontes sustentadas por cabos foi retomado no século XX com
o engenheiro alemao Dischinger. Suas investigagdes confirmaram que a protensao
dos estais aumentavam a rigidez e a estabilidade aerodindamica das pontes pénseis.
A reconstrucao da Europa apds a Segunda Guerra Mundial condicionou a aplicagao
de novas tecnologias a um conceito antigo: as pontes estaiadas (YTZA, 2009;
CARDOSO, 2013).

Avaliando os sistemas estaiados recentes, nota-se que o bom comportamento
estrutural é resultado do aprimoramento dos materiais e métodos empregados,
fazendo uso da boa resisténcia a compressao do concreto e a boa resisténcia a tragao
do aco, otimizando os esforgos sofridos pela estrutura. Vale mencionar os avangos
das modelagens numeéricas computacionais, que tem tornado os projetos destas

pontes cada vez mais otimizados e eficazes.

2.2. PONTES ESTAIADAS NO BRASIL

Em grandes obras de arte especiais, a solugédo estrutural estaiada tem sido
escolhida por projetistas em diversos paises do mundo e, mais recentemente, no
Brasil. Mazarim (2011) cita que o dominio da técnica por parte das construtoras e
projetistas estruturais brasileiros € recente e iniciou-se com consultoria de
profissionais estrangeiros. Segundo Ribeiro (2016) existem no pais cerca de dez
calculistas e trinta construtoras capazes de, respectivamente, projetar e executar
pontes estaiadas.

Quanto a regulamentacdo, a ABNT (Associagdo Brasileira de Normas
Técnicas) ainda ndo elaborou um documento que normatiza os projetos, execugéo e
manutencédo de pontes estaiadas. Portanto, Ribeiro (2016), diretor da empresa de
projetos ENESCIL, alega que além de respeitar a NBR 7187 — Projeto de pontes de
concreto armado e de concreto protendido, os projetos se baseiam em normas
francesas da Service d’études sur les transports, les routes et leurs aménagements
(Sétra), além de consultar documentos da American Concrete Institute (ACI), dos
Estados Unidos da América.

De acordo com Mazarim (2011), o apelo estético da obra pode justificar a
crescente do seu uso no Brasil, tal como em outros lugares do mundo. Quando a sua

utilizagcao nao € a mais viavel tecnicamente ou economicamente, as pontes estaiadas



24

também podem ser vistas como marco arquiteténico, cultural e financeiro para a
regidao. Porém, além da questdo estética, Silva (2016) levanta uma série de
caracteristicas relevantes para a escolha da solugao estaiada, como: localizagcéo da
obra, possivel extens&o e altura, correnteza das aguas, prospecgao do solo através
de sondagens e os gabaritos rodoviarios, ferroviarios ou de navegacgao.

Segundo Cardoso (2013), o projeto da Ponte de Porto Alencastro (Figura 4)
foi o primeiro de ponte estaiada no pais, iniciado em 1978 pelas empresas Noronha
Engenharia e Leonhardt & Andra Consulting Engineers. Apesar do inicio das obras
datarem da década de 1980, a ponte foi concluida e inaugurada apenas em 2003.
Esta possui vao livre de 350 m, comprimento total de 622 m. Foi executada sobre o

rio Paranaiba, na divisa entre Mato Grosso do Sul e Minas Gerais.

Figura 4 - Ponte de Porto Alencastro sobre o rio Paranaiba

Fonte: Aventureiro do Ar (2016)

O titulo de primeira ponte estaiada inaugurada no Brasil é conferido a Ponte
Estagcdo Metroviaria Engenheiro Jamil Sabino (Figura 5), localizada em Sao Paulo, e
faz a ligacdo de duas margens do rio Pinheiros. Recebe a denominagao de “ponte
estacao” pela estacdo da linha 5 do metrd ser a prépria ponte. Projetada pela
ENESCIL Engenharia de projetos, possui uma extensao de 126 m e foi inaugurada no
ano 2000 (MAZARIM, 2011).
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Figura 5 - Ponte Estagcao Metroviaria Engenheiro Jamil Sabino sobre o rio Pinheiros

Fonte: OAS Engenharia (2016)
O Quadro 1 mostra, de forma cronoldgica, algumas das pontes estaiadas
consideradas importantes no territério nacional. Entre elas, destaca-se a Ponte Anita

Garibaldi, objeto de estudo do presente trabalho.

Quadro 1 - Pontes estaiadas importantes no Brasil

Ano  Estado Informacgoes
2002 SP Ponte da Estacdo de Santo Amaro
2002 MT Ponte Sérgio Motta
2002 Pl Ponte Joéo Isidoro Franga
oz or ot Juscelng Kublchex
2003 MS/MG Ponte de Porto Alencastro
2007 RN (mator vao Iure = 212 m)
2008 SP Ponte Octavio Frias de Oliveira
Ponte sobre o Rio Oiapoque
2011 AP (ainda nao foi inaugurada devido a problemas
burocraticos)
2011 SP Ponte Governador Orestes Quércia
Ponte Rio Negro
2011 AM (maior ponte fluvial do Brasil; magior vao livre =200 m)
2012 RJ Ponte do Saber
2013 RS Ponte Rodovia do Parque (BR-448)
2015 SC Ponte Anita Garibaldi

Fonte: adaptado de Lazzari (2016, p. 27)
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De acordo com Troitsky (1988) alguns fatores descrevem a evolugéo da

utilizacio de estruturas estaiadas:

a) experiéncia adquirida pelo desenvolvimento de pontes antigas com
elementos estruturais estaiados;

b) andlise estrutural através de modelos;

c) simulagdo computacional e analise dos elementos estaticamente
indeterminados;

d) aperfeicoamento do método de fabricagdo dos materiais, como 0 ago e o
concreto;

e) novas técnicas construtivas;

f) utilizac&do de tabuleiros mistos.

No topico a seguir serdo apresentadas as concepgdes estruturais gerais para

pontes estaiadas.

2.3. CONCEPGCAO ESTRUTURAL

Gimsing e Georgakis (2012) apud Lazzari (2016) descreve que as pontes
estaiadas sao estruturas que viabilizam inUmeras concepgdes estruturais. O estudo
da melhor geometria, caracteristicas dos materiais utilizados, além do conhecimento
dos elementos estruturais sao responsabilidade do projetista. A combinacao desses
aspectos deve otimizar o comportamento estrutural global da ponte.

A utilizacao de pontes estaiadas ¢é eficaz para vaos entre 150 e 1200 m, sendo
até mais baratas que as solug¢des usuais. Para vaos maiores que 1200 m recomenda-
se a utilizagado de ponte pénsil, ja que a altura da torre sera reduzida pela metade,
quando comparada a uma ponte estaiada. Ja para vaos menores que 150 m, a
solucao é vista mais como alternativa estética do que funcional. Os custos da obra
podem aumentar entre 20% a 30% (RIBEIRO, 2016).

A estrutura da ponte estaiada é composta de feixes de cabos de ago (estais),
que funcionam como tirantes e suportam o peso da estrutura. Os estais ligam o

tabuleiro a um mastro apoiado numa fundagéo. Portanto, o sistema estrutural pode
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ser descrito em funcéo de trés componentes estruturais basicas: o tabuleiro, 0 mastro

(ou torre) e o sistema de cabos, representados na Figura 6.

Figura 6 - Elementos estruturais da ponte estaiada
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Fonte: Cardoso (2013, p. 13)

De acordo com Cardoso (2013), trés aspectos sao importantes para classificar
uma ponte estaiada através do sistema de cabos: o espagamento longitudinal dos
estais, a distribuicdo transversal do estais e a distribuicao vertical dos estais. Diversos
autores dividem a evolucdo da concepgao destas obras de arte especiais em trés
geracoes (Figura 7). Tal categorizacédo esclarece como a disposi¢ao longitudinal dos
estais alteram a distribuicdo das cargas e o comportamento global da estrutura
(MATHIVAT, 1994 apud TORNERI, 2002; VARGAS, 2007; CLAUDIO, 2010;
MAZARIM, 2011; GIMSING E GEORGAKIS, 2012; CARDOSO, 2013; WALTHER et
al, 1999 apud LAZZARI, 2016). A seguir, serdao apresentadas as categorizagbes

propostas pelos autores.
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Figura 7 - Concepgdes estruturais: (a) primeira geragao; (b) segunda geragéao e (c)
terceira geracao

Fonte: Walter et al (1999) apud Lazzari (2016, p. 49)

A primeira geragdo caracteriza pontes com poucos estais, de longo
espagamento, que suportam tabuleiros muito rigidos (Figura 8). Os tabuleiros resistem
as solicitagdes por flexdo entre os pontos de ancoragem do estais que, devido ao
elevado espagcamento, desenvolvem pontos de concentragdo de tensdes e exigem um
reforco nessas areas do tabuleiro, perdendo eficiéncia devido ao aumento do peso

proprio.

Figura 8 - Primeira geragao de pontes estaiadas

Fonte: Cardoso (2013, p. 13)
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As primeiras obras de pontes estaiadas modernas foram construidas com
base nesta configuracdo. Tal sistema pode ser utilizado para vaos curtos ou
configuragbes com multiplos tabuleiros estaiados. Exemplo deste tipo de concepgéo
€ a ponte Knee (Kniebrlicke), na Alemanha, conforme a Figura 9.

Figura 9 - Ponte Knee (vao central 320 m, 1969), na Alemanha

Fonte: Structurae (2017a)

A Ponte Knee, com 561 m de comprimento e tabuleiro com dimensdes de
28,92 m de largura e 3,35 m de espessura, foi projetada inteiramente em estrutura
metalica, exceto a fundacao. Esta possui geometria assimétrica, onde os esforgos do
vao principal sdo conduzidos até a ancoragem (MARAZIM, 2011).

As obras da segunda geragéo apresentam grande numero de estais de curto
espagamento (Figura 10). O comportamento do tabuleiro € analogo a uma viga
continua sobre apoios elasticos, levando a uma rigidez a flexao reduzida. Tal geracao
também caracteriza a suspensao parcial, onde os apoios por estais sao interrompidos

a uma certa distancia da torre.

Figura 10 - Segunda geracao de pontes estaiadas

Fonte: Cardoso (2013, p. 14)
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Grande parte das pontes estaiadas recentes se encaixam nessa configuragéao,
ja que esta possibilita um tabuleiro mais esbelto, devido a proximidade dos pontos de
suspensao (estais). A Ponte Dusseldorf Flehe (Figura 11), na Alemanha € um exemplo

das caracteristicas descrita.

Figura 11 - Ponte Dusseldorf Flehe (vao central 368 m, 1979), na Alemanha

Fonte: Structurae (2017b)

A Ponte Dusseldorf Flehe, com 1166 m de comprimento, possui cabos em um
unico plano central no formato semi-harpa. Esta foi pioneira quanto a utilizacdo de
pilares no formato Y invertido. O tabuleiro principal da ponte € metalico (com 41,7 m
de largura) e os tabuleiros de aproximagao sao de concreto protendido. As prote¢des
presentes em alguns cabos foram necessarias pois estes foram trocados, no ano de
2009, por estarem rompidos.

Por fim, a terceira geracdo é caracterizada pela sua assimetria e formada
pelas pontes de multiplos estais em suspenséo total do tabuleiro (Figura 12). Os estais
suportam o tabuleiro em toda sua extensao, inclusive préximo as torres, ou seja, 0

tabuleiro ndo se apoia diretamente na torre.
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Figura 12 - Terceira geragao de pontes estaiadas

Fonte: Cardoso (2013, p. 15)

Assim como o sistema da segunda geragdo, este é utilizado em diversas
pontes estaiadas dos dias atuais. Um exemplo € a Ponte Barrios de Luna, na Espanha

exibida na imagem abaixo.

Figura 13 - Ponte Barrios de Luna (vao central 440m,1983)
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Fonte: Structurae (2017c¢)

A Ponte Barrios de Luna tem comprimento total de 643 m e destaca-se pela
esbeltez do tabuleiro construido em concreto protendido, com dimensdes de 22,5 m
de largura e 2,3 m de espessura. Torneri (2002, p. 10) ressalta que o comportamento

mecanico das pontes estaiadas de primeira e segunda geragao:

[...] pode ser comparado de modo geral, ao de uma trelica espacial, onde o
tabuleiro é o elemento comprimido e os estais sdo as diagonais tracionadas.
Deste modo, a altura da secdo do tabuleiro passa a ser definida, ndo pela
necessidade de rigidez a flexdo, mas pela exigéncia de estabilidade e
deformagbes longitudinais adequadas.
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Gomes (2013) cita alguns marcos ao longo do desenvolvimento das estruturas
estaiadas. A primeira geragao, surgiu na Europa, apés a Segunda Guerra Mundial,
destacando-se pelo numero reduzido de estais e tabuleiro construido em ago. Ja na
segunda geracgao, durante a evolugdo tecnoldgica, pontes com multiplos estais
comegaram a ser projetadas, também permitindo a otimizagdo dos tabuleiros, que
passaram a ser construidos em concreto. Tal feito tornou-se possivel devido a
resolucao dos calculos através de computadores e estais formados por cordoalhas.

O autor também cita que as pontes atuais, podem ser enquadradas na terceira
geragao. Novas concepgdes arquitetdnicas para as torres estao sendo utilizadas e os
vaos principais sdo cada vez maiores. O Quadro 2 aponta a evolugao das pontes

estaiadas, classificadas através do vao principal mais longo até 2016.

Quadro 2 - Pontes estaiadas classificadas pelo comprimento do vao principal

Posicao Nome Local Pais _Va9 Ano de ~
principal Inauguracao
1 Ponte Russky Vladivostok Russia 1104 m 2012
2 Ponte Sutong Rio Yangtze China 1088 m 2008
3 Ponte Stonecutters el g China 1018 m 2009
Rambler
4 Ponte Edong Huangshi China 926 m 2010
5 Ponte Tatara L Igt;rcl)or o Japao 890 m 1999
6 Ponte da Normandia Rio Sena Franca 856 m 1995
7 Ponte Jiujiang Jiujiang China 818 m 2013
8 Ponte Jingyue Jingzhou China 816 m 2010
9 Ponte Incheon Incheon Coreia  g50m 2009
do Sul
10 Ponte Yachi River Rio Yachi China 800 m 2016

Fonte: adaptado de Wikipédia (2017)
Nos préximos topicos serdo abordadas as caracteristicas dos elementos
estruturais que integram as pontes estaiadas: estais, tabuleiro e torre

respectivamente.

2.4, ESTAIS

Os estais ou cabos de ago, sdo formados pelo agrupamento de cordoalhas ou

barras, responsaveis por transferir os esforgos do tabuleiro para a torre. Segundo


https://en.wikipedia.org/wiki/Vladivostok
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Lazzari (2016), o sistema dos cabos € dividido em trés segmentos: elementos de

tensionamento, sistemas de protegao e sistemas de ancoragem, como representados
pela Figura 14.

Figura 14 - Elementos que compde os estais no viaduto de acesso a Unisinos, em
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Fonte: Lazzari (2016, p. 53)

Os elementos de tensionamento suspendem as cargas do tabuleiro até as
torres, sao rigidos e capazes de serem pré-tensionados. A solugdo mais adotada é a

utilizacdo de cordoalhas. Estas sao compostas por fios de aco que circundam
helicoidalmente um nucleo em uma ou mais camadas (Figura 15). Usualmente, as
cordoalhas de sete fios sdo mais utilizadas (MAZARIM, 2011; LAZZARI, 2016).

Figura 15 - Exemplos de secéo transversal de cordoalhas

Fonte: Mazarim (2011, p. 48)

A resisténcia a tracdo elevada e maior modulo de elasticidade sao o que
tornam as cordoalhas o material vantajoso para pontes estaiadas. Porém, antes da

execugcao da estrutura as cordoalhas devem ser ensaiadas estaticamente e
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dinamicamente, além de atender uma série de especificagdes presentes na ASTM
(American Society for Testing and Materials) A416 e exigéncias nela descritas. Cada
lote de 10 toneladas de ago necessita a realizacdo de ensaios estaticos, obedecendo

os seguintes requisitos para o lote nao ser rejeitado (NOGUEIRA NETO, 2003):

a) minima resisténcia ultima a tragao: f;’ = 1860 MPa;
b) minima tenséo ao escoamento: £, = 0,90 f/;

c) modulo de elasticidade: E = (197000 5%) MPa.

O estai é formado pela composicdo de diversas cordoalhas dispostas
helicoidalmente. Tais elementos estao sujeitos a variagao de tenséao e possivel fadiga,
em razao aos esforgos causados pelas cargas moveis. Segundo Mathivat (1980) apud
Fuganti (2012) é recomendavel limitar a variagdo da tensdo maxima devido as cargas
variaveis, bem como a tensdo maxima admissivel a 0,4 do limite de resisténcia.

Existem varios tipos de sistemas de ancoragem de estais que variam com a
empresa e a tecnologia utilizada. As ancoragens devem se ajustar ao longo da ponte,
para manter as tensdes e o nivelamento dos estais e tabuleiro. Estes devem garantir
a manutencdo e troca de estais. O ajuste € realizado através de um anel de
regulagem, como visto na Figura 16, disposto na parte externa do sistema e, dessa
forma, pode alongar ou afrouxar, simultaneamente, todas as cordoalhas, aumentando
ou aliviando a tens&o no estai. Para verificar a resisténcia a corrosao, o sistema de
ancoragem é sujeito ao ensaio citado anteriormente (CLAUDIO, 2010; MAZARIM,
2011; LAZZARI 2016).

Figura 16 - Sistema de ancoragem e protegao do estai
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Capa de protecio

Dreno
Anel de regulagem

Bloco de ancoragem
Cordoalhas

Fonte: Protende (2017)
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De acordo com Mazarim (2011), o sistema de protecdo dos elementos
tensionados previne que as imperfeicdes superficiais do aco provoquem areas de
concentracdo de tensao, tornando o elemento passivel a tensdes superiores as
admissiveis. A protegdo mais utilizada é a de tubos de polietileno de alta resisténcia
mecanica, capazes de proteger o ago contra a corrosdo, efeitos do tempo e raios
ultravioleta. O panorama estético também é explorado através das cores destes tubos.
A galvanizagcéo das cordoalhas é outra solugéo utilizada. O tubo anti-vandalismo
(Figura 16) composto por aco de alta resisténcia € disposto até uma certa altura para
que nao sofram com agdes dos seres humanos.

O espagcamento, distribuicao transversal e longitudinal dos estais sao
pontos fundamentais na concepcgao de pontes estaiadas, porque tem influéncia nao
s6 no desempenho estrutural da ponte, como também no método construtivo, rigidez
dos elementos e na economia. As geometrias e espagamentos usualmente utilizados

para as estruturas estaiadas serao descritas nos topicos 2.4.1,2.4.2 e 2.4.3.

2.4.1. Distribuigdo Transversal dos Estais

Segundo Neves (1997), a disposi¢ao transversal dos estais, existem sistemas
estruturais diferenciados para o tipo de torre: plano simples, para torres centrais ou
laterais ou plano duplo, para torres verticais ou inclinadas, como demonstrado na

Figura 17. Nos topicos 2.4.1.1, 2.4.1.2 e 2.4.1.3 serdo caracterizados os sistemas

mais usuais.
Figura 17 - Arranjo transversal dos cabos
Plano Simples Plano Duplo
9 ® L . !
||IIII IIIII.
Central Lateral Vertical Inclinado

Fonte: Neves (1997, p. 48)
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2.4.1.1. Plano central (Unico) de cabos

Disposicdo em que se divide transversalmente o tabuleiro através da
passagem dos estais ao longo eixo longitudinal do tabuleiro, valorizado pelo efeito
estético agradavel, que evita o cruzamento visual do estais. Porém, sob o ponto de
vista estatico ndo € a melhor solugéo. As cargas assimétricas geram momentos
torsores consideraveis (Figura 18). Tais solicitagbes sdo formadas, pois a suspenséo
€ centralizada e, desta forma, as cargas excéntricas geram torcdo (TORNERI, 2002;
MAZARIM, 2011; LAZZARI, 2016).

Figura 18 - Configuracdo em um plano unico central e o efeito da torgéo
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Fonte: Mazarim (2011, p. 50-51)

Walther et al (1985) ressaltam que o sistema pode ser vantajoso se
consideradas algumas caracteristicas, como: a redugcdo de numero de estais e
ancoragens (porém, serdo maiores e mais resistentes); limitacdo da variacado de
esforgcos nos estais, ja que a alta rigidez a torcdo do tabuleiro fornece melhor
distribuicdo das cargas aos estais. Sumarizando, o autor Neves (1997) cita vantagens

e desvantagens para tal solugao estrutural. Entre as vantagens pode-se listar:

a) economia, pois 0s processos de construgao e fabricagao sdo simples;
b) apelo estético;

c) visdo desobstruida aos motoristas;
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d) torres simples.

As desvantagens estdo listadas a seguir:

a) para suportar os esforcos concentrados elevados dos estais que séao
transferidos as torres, necessitam-se de vigas e conexdes robustas;

b) viga caixdo de elevada rigidez a torgao, para transferéncia das forgas
desequilibradas para os pilares, pois carregamentos excéntricos e carga de

ventos provocam torgao.

2.4.1.2. Dois planos verticais de apoio

Na solugdo com dois planos verticais os estais ancoram-se ao longo das
extremidades do tabuleiro, e é utilizada por grande parte das pontes estaiadas
executadas até hoje. S&o indicadas para grandes vaos com tabuleiros largos (com
varias faixas de trafego) e néo tao rigidos, ja que o efeito da torgdo € menor quando
comparado com a solugao em plano central.

Para Mazarim (2011), esta geometria pode ser comparada com uma laje bi
apoiada, onde o sentido dominante de trabalho € o transversal, ou seja, o esforgo
principal € o momento fletor transversal do tabuleiro, e ndo a tor¢do, como ilustra a
Figura 19. O autor também indica a protensdo transversal para tabuleiro largos,

reduzindo assim os efeitos da flexao do tabuleiro.

Figura 19 - Configuragdo em dois planos verticais e esquema das cargas em
comparagao com uma viga bi apoiada
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Fonte: Mazarim (2011, p. 53-54)
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Como desvantagem, ha o maior custo com dispositivos de ancoragem, bem
como o tensionamento dos mesmos, maior numero de cabos e elevagao de duas ou
mais torres (NOGUEIRA NETO, 2003; CARDOSO, 2013).

2.4.1.3. Dois planos inclinados de apoio

O sistema de planos inclinados também é bastante utilizado, a geometria da
torre é geralmente em formato de A. E agradavel do ponto de vista estético e gera
interferéncia entre as torres e o tabuleiro. Uma desvantagem para pontes rodoviarias
€ a possivel interferéncia da inclinacdo dos estais com os automoéveis (Figura 20),
principalmente pontes de menores dimensodes e torres baixas. Tais interferéncias sao
mais preocupantes em casos de tabuleiros curvos, ja que a inclinagdo dos estais é
desfavoravel (MAZARIM, 2011; LAZZARI, 2016).

Figura 20 - Configuragcao em dois planos inclinados e interferéncia no gabarito da via

Fonte: Mazarim (2011, p. 55-56)

Essa tipologia € adequada para v&os maiores e dao estabilidade

aerodinadmica para estrutura (VARGAS, 2007). Deve-se atentar para os esforgos de
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compressao que surgem no sentido transversal do tabuleiro. A construgéo de torres

no formato A também é um agravante, ja que € mais complexa que uma torre vertical.

2.4.2. Distribuicao Longitudinal dos Estais

Os cabos podem ser distribuidos longitudinalmente de inumeras maneiras e
variam com o efeito visual buscado para estrutura, bem como as necessidades de
projeto. Como distribuigdes principais, tem-se: em harpa, em leque, semi-harpa,
assimétrica, extradorso e multiplos vaos. A Figura 21 exibe as configuragdes dos

estais citados em diversas pontes pelo mundo.

Figura 21 — Exemplos de distribui¢gdes longitudinais dos estais: (a) Kniebricke -
Alemanha; (b) Ed Hendler Bridge - EUA; (c) Puente Rosario-Victoria - Argentina; (d)
Pont de Lanaye - Bélgica; (e) Ponte Wuhu - China e (f) Millau Viaduct - Franga

Fonte: Lazzari (2016, p. 60)

Tais modelos de distribui¢do longitudinal do estais serdo caracterizadas nos

sub tdpicos a seguir.

2.4.2.1. Sistema em harpa

Nessa configuragao os estais sao distribuidos de forma igual, paralelos entre

si e ancorados aos pilares (Figura 22). As pontes estaiadas mais antigas eram
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projetadas com tabuleiros altamente rigidos, torres esbeltas e poucos estais

espacados de forma simétrica para equilibrar o peso proprio (MAZARIM, 2011).

Figura 22 - Ponte estaiada em harpa

Fonte: Mazarim (2011, p. 57)

A geometria é bem aceita pelo ponto de vista estético, caracterizado pela
simetria, porém, ndo é a geometria mais eficiente. Segundo Lazzari (2016), quanto
menor € a inclinacdo dos estais, menor é a eficiéncia perante as forgas de tracao.
Quanto a parte estrutural, é eficiente contra a acdo das cargas permanentes, pois 0s
esforcos da componente horizontal atuam na torre e as verticais na fundacao,

mantendo o equilibrio, como mostrado na Figura 23 (MAZARIM, 2011).

Figura 23 - Forgas atuantes na geometria em harpa

Fonte: Mazarim (2011, p. 57)

Com a presengca de cargas assimétricas, Mazarim (2011) cita como

desvantagem a introduc&o de cargas horizontais nas torres. Portanto, necessitarao de
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mais robustez, tornando-os rigidos o suficiente para resistir aos esforgos. A Figura 21

(a) exibe um exemplo dessa tipologia, a Ponte Knee, na Alemanha.

2.4.2.2. Sistema em leque

Nesta tipologia os cabos sao fixados no topo das torres (Figura 24), reduzindo
os esforgos horizontais, ja que apresentam maior verticalidade e evitam acumulo de
tensdo nas ancoragens do tabuleiro. Mazarim (2011) cita a redugao dos efeitos de
possiveis abalos sismicos, devido a flexibilidade quando submetido a esforgos
horizontais.

A inclinacao dos cabos colabora para o equilibrio dos esforgos verticais, assim
diminuindo o didmetro do mesmo. Tal reducao também é possibilitada pelo curto
espacamento longitudinal dos estais, promovendo uma estética diferenciada de
transparéncias para os cabos (LAZZARI, 2016). Porém, o acumulo de estais no topo

da torre dificulta o processo construtivo.

Figura 24 - Ponte estaiada em leque

Fonte: Mazarim (2011, p. 58)

Vargas (2007) cita como desvantagem a construgcdo da parte superior da
torre. Tanto o projeto, quanto o detalhamento da execugédo sdo complexos. Para
Walther et al (1985), o custo da torre é elevado, ja que a regido concentra altas
tensodes, necessitando de precisao durante o processo construtivo. A solugao € pouco
utilizada em territério nacional, pela complexidade e custos envolvidos. Na Figura 21
(b) tem-se um exemplo dessa configuracdo, a Ed Hendler Bridge, primeira ponte

estaiada dos Estados Unidos.
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2.4.2.3. Sistema em semi-harpa

O sistema semi-harpa ou semi-leque, denominado por Gimsing e Georgakis
(2012), é a solugcdo que combina as melhores qualidades das geometrias
apresentadas anteriormente: harpa e leque. Esta é a concepgao mais difundida em
escala global. Evidencia-se o visual esteticamente agradavel da configuragdo, como
pode ser visto na Figura 25.

Figura 25 - Ponte estaiada em semi-harpa

I

Fonte: Mazarim (2011, p. 60)

As conexdes sao menos complexas quando comparada ao sistema em leque,
ja que a ancoragem ¢ distribuida ao longo do pilar. A inclinacdo variavel torna os
esforgcos horizontais aplicados ao tabuleiro menores, préximos aos da geometria em
leque (MAZARIM, 2016). A Puente Rosario-Victoria, localizada na Argentina,

representa o sistema em semi-harpa e pode ser vista na Figura 21 (c).

2.4.2 4. Sistema assimétrico

Essa solugdo € vantajosa em casos de interferéncias geométricas ou
topograficas de projeto, impedindo o equilibrio das cargas permanentes ao redor da
torre. Mazarim (2011) destaca a necessidade de estruturas complementares, como
blocos de ancoragem, para auxiliar os estais, como mostrado na Figura 26. Os blocos
sdo elementos de concreto robustos, para que os esforgos derivados dos estais sejam
resistidos através do seu peso proprio. Um exemplo de ponte assimétrica é a Pont de

Lanayel, na Bélgica, como representa a Figura 21 (d).
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Figura 26 - Ponte estaiada assimétrica
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Fonte: Mazarim (2011, p. 61)

2.4.2.5. Sistema extradorso

O modelo estrutural extradorso € caracterizado pela baixa altura das torres,
em relagdo as pontes estaiadas usuais (Figura 27). E utilizada como solugéo estrutural

para locais onde haja restricao e altura (em zonas aeroportuarias, por exemplo).

Figura 27 - Ponte estaiada extradorso

Fonte: Mazarim (2011, p. 62)

Os esforcos de compressdao no tabuleiro costumam ser altos, pois a
angulacdo com que os estais chegam ao tabuleiro € pequena. A distribuicdo
longitudinal e transversal do estais podem ser similares as geometrias ja citadas. A
ponte Wuhu, localizada na China, € um dos exemplos de sistema extradorso,

apresentada na Figura 21 (e).

2.4.2.6. Sistema multiplos vaos

A solugdo em multiplos vaos pode utilizar quaisquer das geometrias

mencionadas anteriormente, mas de forma repetida para satisfazer a concepgao
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idealizada. Sao bastante utilizadas em locais onde necessita-se transpor grandes

vaos (vales, rios e montanhas). Sua representagdo € mostrada na figura abaixo.

Figura 28 - Ponte estaiada com multiplos vaos
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Fonte: Mazarim (2011, p. 64)

O exemplo mais tradicional € o Millau Viaduct, no sudoeste da Franga, sendo
esta a ponte mais alta do mundo aberta para trafego de veiculos, com 343 metros de

altura.

2.4.3. Espacamento e Dimensionamento dos Estais

Como mencionado anteriormente, as pontes estaiadas antigas utilizavam um
numero limitado de estais, suportando um tabuleiro altamente rigido. Para as grandes
estruturas estaiadas atuais, tal concepgéo nao seria economicamente viavel, ja que
os tabuleiros rigidos necessitam de muito volume de material e equipamentos
robustos de montagem. Vargas (2007) aponta algumas vantagens das pontes

estaiadas modernas com grande numero de estais:

a) o momento fletor longitudinal é reduzido pela quantidade elevada de apoios
elasticos. Tal caracteristica também gera economia na execucgéo, ja que a
técnica construtiva utilizada é simplificada;

b) os estais sdo menos robustos quando comparado as estruturas com cabos
concentrados. Desta maneira, facilita a instalagdo das ancoragens;

c) mesmo que haja protecao dos estais, a substituicdo se faz necessaria e

torna-se simples.

O sistema de multiplos estais passou a ser amplamente utilizado com o
aumento do vao das pontes. O espagamento maximo dependera, principalmente, da

largura, forma, material e equipamento de montagem do tabuleiro. Tratando-se de
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tabuleiros metalicos ou mistos de concreto e ago, o autor sugere espagcamentos entre
15 m e 25 m. Ja para tabuleiros de concreto, o espacamento costuma variar de 5 m a
10 m (VARGAS, 2007). Ja o DNER (1996) recomenda espagamentos entre 6 a 12
metros.

Conforme Gomes (2013) para analisar a viabilidade econémica de
determinado modelo, faz-se necessario efetuar o pré-dimensionamento dos estais.
Sao feitas algumas simplificagbes, ja que o processo da determinagéo precisa das
forgas atuantes é iterativo e depende de muitas variaveis. Em pontes de multiplos
estais, considera-se o tabuleiro como elemento continuo sobre apoios elasticos e a

forca na qual os estais sao sujeitos pela Equacao 1.

N; = (1)

Onde:
G: carga permanente;

Q: carga variavel;

;. inclinagdo do estai i com o plano horizontal.

O autor cita que esses elementos resistem aos esforgos do trecho
desbalanceado do vao central. Portanto, tal equacionamento leva ao
superdimensionamento dos estais nos vaos laterais e subdimensionamento deles no
vao central. Com essas forgas, a avaliagdo continua através do parametro

recomendado por Walther et al (1999), indicado na Equacgao 2.

9= (2)

Q
G

O parametro 9 mostrara se no dimensionamento dos cabos, o parametro de
resisténcia ou fadiga predominara. O autor cita que, em pontes ferroviarias e tabuleiro
metalico, o parametro 9 varia entre 1,0 a 2,0 e o fator de dimensionamento sera a
fadiga. Em pontes rodoviarias e tabuleiro de concreto, o parametro 9 varia entre 0,2 a

0,3, sendo a resisténcia o fator de dimensionamento dominante.
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2.5. TABULEIRO

O tabuleiro, também chamado de viga de enrijecimento, € o elemento que
recebe o trafego dos veiculos, sendo responsavel por absorver as cargas
permanentes (como peso proprio) € as cargas moéveis. O tabuleiro também esta
sujeito as agdes do vento. Portanto, a aerodinamica do elemento deve ser levada em
consideragao.

De acordo com Lazzari (2016), os tabuleiros das pontes estaiadas mais
antigas eram metalicos, ja que a rigidez do material garantia a resisténcia aos esforgos
longitudinais de flexdo, gerados pelos espagamentos longos entre estais, sem a
necessidade de um tabuleiro robusto e espesso. Com o surgimento dos multiplos
estais, os tabuleiros de concreto passaram a ser mais utilizados, pois perdeu-se a
necessidade de rigidez da seg¢éo transversal.

Como os momentos longitudinais aumentam de maneira consonante com a
rigidez do tabuleiro, se¢des transversais delgadas passaram a ser adotadas. Vale
ressaltar que a rigidez adequada esta relacionada ndo s6 com o espagamento dos
estais, mas também com a distribuicdo transversal dos mesmos e a largura do
tabuleiro (VARGAS, 2007). Um dos aspectos mais importantes para definicao da
secao transversal do tabuleiro é a rigidez. Segundo Gomes (2013), o desempenho da

rigidez do tabuleiro pode ser dividido em trés principais:

a) rigidez axial: o efeito da tensdo imposta no tabuleiro pelos estais gera
compressao na secgao transversal. Para casos de tabuleiros metalicos, a
esbeltez da chapa pode ser um fator limitante devido ao esforgo
compressivo;

b) rigidez a flexdo: a rigidez na dire¢cdo longitudinal, como na transversal
devem ser suficientes para transferir as acbes sofridas pelo tabuleiro para
os pontos de suporte dos estais. Em estruturas onde os estais sdo mais
espacados, tal efeito é significativo. Quando submetido a cargas horizontais
(como carga de vento), o tabuleiro flete no plano horizontal em razao da
acao do vento sobre o proprio tabuleiro e os estais. A concepgao de

tabuleiros continuos se da pela atuagao das agdes horizontais, pois dessa
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maneira a flexdo horizontal é distribuida entre os momentos fletores
positivos e negativos ao longo do elemento;

c) rigidez a torgao: a disposigao transversal dos cabos e a carga mével
excéntrica sao os parametros que regem a rigidez a tor¢cao do tabuleiro. Tal
parametro € essencial em casos de disposi¢cdo dos estais em um plano
central, onde a torgéo é transmitida aos apoios pelo tabuleiro. Ja quando
os estais estdo arranjados lateralmente, a carga excéntrica forma um

binario e a rigidez torna-se menos expressiva.

Como o tabuleiro € o componente estrutural sujeito a maior parte das cargas
externas das pontes estaiadas, a transferéncia das cargas verticais depende do
arranjo estrutural adotado. De maneira geral, as agdes do tabuleiro sdo descritas por
Gimsing e Georgakis (2012) da seguinte forma: transmitir a carga entre os pontos de
ancoragem dos estais; auxiliar o sistema de cabos no equilibrio global e distribuir as
forgas concentradas entre os estais. A Figura 29 mostra os diagramas de momentos
fletores para cargas permanentes de um tabuleiro em viga de enrijecimento continua

de trés vaos em comparagao com um tabuleiro de ponte estaiada.

Figura 29 - Comparagao entre os momentos fletores para carga permanente em
tabuleiro de viga continua e estaiado
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Fonte: adaptado de Gimsing e Georgakis (2012, p. 288)
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O sistema de cabos € eficiente na transmissao da carga vertical global a torre,
ja que reduz substancialmente o efeito dos momentos fletores. Segundo Gimsing e
Geogarkis (2012) o suporte fornecido pelos estais é mais eficiente para os efeitos das
cargas permanentes e menos significativo para a carga de trafego e cargas
horizontais.

Quanto a classificagdo do tabuleiro, uma das possiveis maneiras de realiza-
la é através do tipo da secado transversal adotada, como mostrado na Figura 30.
Carvalho Junior (2002) apresenta algumas sec¢des tipicas de tabuleiros, suas

caracteristicas, vantagens e desvantagens:

a) vigas tipo I: possui peso proprio e rigidez torcional baixos;

b) trelicado: dispde de aparéncia visual considerada desfavoravel,
complexidade de fabricacéo e manutengéo. E vantajosa para tabuleiros
duplos;

c) secgao tipo caixao: conta com processo de fabricagao simples e maior
rigidez torcional,

d) vigas em concreto armado ou protendido: apresenta grande rigidez

a flexao e alta taxa de amortecimento.

Figura 30 - Formas gerais de se¢des transversais: (a) Viga tipo [; (b) trelicadas; (c)
caixao; (d) concreto armado ou protendido
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Fonte: Adaptado de Carvalho Junior (2002, p. 14)

o

E valido destacar a importancia de avaliar a composicédo global da estrutura
para a escolha da secéao transversal adequada do tabuleiro. Parametros como o tipo
de carregamento que a estrutura esta sujeita, como o sistema dos estais (plano

simples ou duplo, poucos ou muitos cabos) devem ser levados em consideragao.
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Os materiais que compdéem o tabuleiro também sdo uma das formas mais
utilizadas para classifica-lo, sendo os mais usuais compostos por: concreto,
estrutura metalica ou estrutura mista. A definicdo do material do tabuleiro € um
parametro significativo no custo global da obra, pois influi diretamente no método
construtivo, sistema estrutural adotado e dimensionamento de outros elementos. Os

proximos topicos abordarao as particularidades de cada material.

2.5.1. Tabuleiro de Concreto

Os primeiros tabuleiros de pontes estaiadas eram robustos e com alto custo
de execugao. Porém, o desenvolvimento tecnolégico da metodologia construtiva e dos
materiais, como o surgimento do concreto protendido, viabilizou a otimizagdo do
dimensionamento, objetivando novas geometrias, se¢bes mais esbeltas, vazadas,
resistentes, leves e aerodindmicas (Figura 31). Dessa maneira, os tabuleiros de
concreto tornaram-se mais econémicos que os metalicos, porém, ainda sdo mais
pesados. O peso proprio afeta diretamente o dimensionamento das secgdes
transversais dos estais, torres e pilares, tornando-as maiores (MAZARIM, 2011;
LAZZARI, 2016).

Figura 31 - Secdo vazada de concreto protendido

Fonte: Mazarim (2011, p. 71)

O uso do concreto protendido permitiu maior esbeltez e o uso de formas
geomeétricas vazadas, que diminuem o consumo de material e reduzem o peso do

elemento. O material também promove a diminui¢cao dos efeitos de flexdo no tabuleiro
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através do melhor aproveitamento da caracteristica de elevada resisténcia a
compressao do concreto.

Um exemplo de tabuleiro de concreto protendido com se¢ao vazada é a ponte
Barrios de Luna, na Espanha. Como indicada na Figura 32, a ponte possui um vao
central de 440 m, secao de 22,5 m de largura e 2,30 de altura. Percebe-se a esbeltez

da segao quando relacionada com o comprimento do vao.

Figura 32 - Secéo transversal da ponte Barrios de Luna, na Espanha
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Fonte: Walther et al (1985) apud Lazzari (2016, p. 62)

Segundo Vargas (2007), a espessura da laje do tabuleiro é regida pela
aplicacao de cargas perpendiculares a ele e das forgas normais transmitidas pelos
estais, sendo a segunda em menor intensidade. Esses efeitos de compresséo, junto
com O peso proprio, reduzem a esbeltez da secdo. Tal concepcédo € ainda mais
dificultada em pontes com mais de quatro faixas de trafego, ja que os momentos

fletores transversais sdo maiores.

2.5.2. Tabuleiro Metalico

As primeiras pontes estaiadas foram construidas com a utilizagdo de
tabuleiros metalicos, com o uso de poucos estais, e por disporem de elevada rigidez,
eram ideais para vencer a flexdo longitudinal da estrutura. Como qualquer outra
estrutura metalica, tem como ponto positivo o controle dos processos construtivos, a
qualidade dos materiais e possiveis erros de execugéo.

A maior vantagem na utilizagdo deste material esta no peso proprio, sendo
até 80% mais leve que os tabuleiros de concreto, permitindo a reducdo da secao

transversal dos outros elementos estruturais (estais, torres e fundagdes). No entanto,
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o custo do aco e da execugao sao elevados quando comparados aos de uma estrutura
de concreto (MAZARIM, 2011).

Segundo Walther et al (1985), os estais representam cerca de 10 a 20% do
custo total da obra para pontes de pequenos e médios vaos. Desta maneira, o uso de
tabuleiro metalico n&o representa grande economia. Todavia, em pontes de grandes
vaos, 0 peso proprio € crucial e a utilizacdo de sec¢des de ago torna-se interessante.

A ponte Knee, na Alemanha, € um exemplo de ponte estaiada com tabuleiro
metalico. Justifica-se a utilizagdo do material, por se tratar de uma ponte antiga e com

estais bem espacados, como mostrado na Figura 33.

Figura 33 - Tabuleiro metalico da ponte Knee, na Alemanha

Fonte: Structurae (2017d)

A comparagcao entre as alternativas de material do tabuleiro deve ser
realizada, considerando toda a concepgao estrutural da ponte, e ndo so6 o tabuleiro.
Conforme Mazarim (2011), a verificagdo da agao do vento também é fator importante
de decisdo, pois com a redugdo do peso da estrutura, as oscilacbes sao mais

suscetiveis, ja que a massa deslocada € menor.

2.5.3. Tabuleiro Misto

Os tabuleiros mistos sdo compostos por concreto para laje e ago para os

demais elementos. Destacam-se como vantagens a redugao do peso préprio da
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estrutura, quando comparada ao tabuleiro de concreto, facilidade de transporte e
hasteamento dos componentes metalicos e durabilidade da laje em concreto.
Conforme Walther et al (1985), pontes em seg¢do mista ndo sdo uma
concepgao estrutural adequada, uma vez que as vigas longitudinais (em ago) estao
sujeitas a tensdes de compressao elevadas, acentuadas pela fluéncia e retragao da
laje do tabuleiro (em concreto), ocasionando problemas de instabilidade local. O autor
recomendam a utilizagdo de concreto em todos elementos suscetiveis a compressao
(longarinas e lajes), e o uso do ago nos elementos que sofrem tragdo ou flexdo
(transversinas e contraventamento). Um exemplo da utilizacdo dessa solugao
estrutural é a ponte da Passagem, em Vitdria - ES, com 80 m de véao principal (Figura

34). Ela dispde de torres metalicas e tabuleiro misto de concreto e ago.

Figura 34 - Ponte da Passagem, em Vitoria - ES

Fonte: Google Street View (2017)

2.6. TORRE

A torre, também denominada de mastro ou pilone, tem como fungao principal

a transmissao das cargas do sistema de cabos para as fundagdes. Em fungéo do peso
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préprio e da componente vertical dos cabos ao longo do elemento, as torres sao,
principalmente, solicitadas pelo esforco de compressdo. De acordo com Lazzari
(2016), o projeto da torre deve garantir a estabilidade global da estrutura através da
resisténcia as forcas de ventos, agdes sismicas e aos esfor¢cos de aceleracéo e
frenagem de veiculos.

A altura da torre deve atender o método construtivo adotado, questdes
econdémicas e o problema estrutural. Apresentam grandes alturas e sédo variavel de
projeto, ja que dependem do véo principal da ponte e da configuragdo dos estais.
Segundo Walther et al (1985), adota-se uma altura entre 20 e 25% do véao central.
Para minimizar as deflexdes no tabuleiro, aconselha-se que o angulo de inclinagcao
entre o cabo mais longo e a horizontal ultrapasse 25°.

Devido as solicitacdes verticais, o material mais utilizado para construgao
deste elemento é o concreto, pela sua boa resisténcia a compressao. Torres em aco
também sao citadas pela literatura, desde que sejam economicamente justificaveis.
Esses elementos sdo geralmente construidos em segdes celulares, objetivando a
reducéo do peso préprio do elemento.

A concepgao da torre durante o processo iterativo de idealizagdo do projeto
depende de algumas condi¢des especificas que regem o elemento, como: a conexao
com os estais, configuragdes longitudinais e transversais, bem com a vinculagdo com

o tabuleiro. Estas serédo apresentadas nos proximos topicos.

2.6.1. Direcao longitudinal

A disposicao dos estais € um detalhe importante de projeto e deve ocorrer de
tal maneira que reduza os esforgos de flexdo provenientes das cargas permanentes.
Dessa maneira, efeitos de fluéncia serdo reduzidos. E desejavel que o
“‘caminhamento” das cargas seja simples, para que as agdes dos esforgos sobre a
torre sejam, majoritariamente, normais ao elemento.

O comportamento da torre depende da interacdo com todos os elementos da
ponte. Porém, autores relacionam a adequada rigidez a flexao na dire¢ao longitudinal
com a distribuicdo longitudinal dos cabos: em harpa; leque e semi-harpa (TORNERI,
2002; VARGAS, 2007):
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a) distribuicao dos estais em harpa: as torres possuem elevada rigidez
longitudinal a flexdo para resistir aos momentos fletores das cargas de
trafego assimétricas e, evitando assim, possiveis deformagdes excessivas
no tabuleiro. No entanto, se o tabuleiro for altamente rigido, a torre torna-
se menos importante na garantia da estabilidade longitudinal global;

b) distribuicao dos estais em leque: os momentos fletores longitudinais séo
transferidos aos cabos de ancoragem, portanto, grande parte dos esforgos
horizontais desequilibrados s&o transferidos a eles. A distribuicdo dos
estais criam apoios elasticos no topo da torre, fornecendo rigidez para o
elemento. Dessa forma, a rigidez longitudinal ndo é parametro principal que
rege o conjunto;

c) distribuicao dos estais semi-harpa: como no caso da distribuicdo em
harpa, as cargas assimétricas devem ser equilibradas pela flexado da torre
ou do tabuleiro. Para tabuleiros flexiveis, o valor da rigidez a flexao
longitudinal da torre influenciara diretamente na estabilidade global

longitudinal.

Segundo Vargas (2007), independentemente da distribuicido dos estais
adotada ou numero de vaos, a estrutura é completamente suspensa na diregao
longitudinal. Portanto, para garantir a estabilidade global, a resisténcia da parcela da
torre que se encontra abaixo do tabuleiro devera ser assegurada.

Torres robustas em pontes de consideravel altura sob o tabuleiro, como
mostrada nas ilustragdes (c) e (d) da Figura 35, sdo necessarias caso haja risco de
impacto. Seja por ter sido construida sobre vias maritimas ou rodoviarias, a resisténcia

devera ser adequada.
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Figura 35 - Altura da torre sob o tabuleiro
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Fonte: Walther et al (1999) apud Vargas (2007, p. 36)

2.6.2. Direcao transversal

A secao transversal da torre depende principalmente dos esforgcos normais
sofridos, ja que estes predominam sobre os demais. A utilizacdo de se¢des caixao
com paredes espessas € a mais usual. Sao variadas as possibilidades de concepcao
geomeétrica de torres, a escolha de uma determinada forma vai depender de questdes
estéticas, econdmicas e da natureza das solicitagdes. Segundo Torneri (2002), DNER
(1996), Vargas (2007) e Claudio (2010), pode-se citar dois tipos principais de torres:

com um unico mastro e com dois mastros, ilustradas nas Figuras 36 e 37 a seguir.

Figura 36 - Exemplos de torres com um unico mastro

Fonte: Walther et al (1985, p. 67)
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Figura 37 - Exemplos de torres com dois mastros
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Fonte: Walther et al (1985, p. 66)

As torres com unico mastro costumam ser utilizadas para pontes de
pequenos e médios vaos e podem ter um ou dois planos de cabos. A solugao pode
estender-se para grandes vaos com suspensao central em distribuicdo dos estais em
semi-harpa. Ja para torres com dois mastros, o plano de cabos inclinados pode ser
utilizado. Faz-se necessario o aumento da distribuicdo transversal dos estais com o
eixo do mastro, para que nao haja grandes deslocamentos e incrementos de flexao
transversal na torre.

Os obstaculos laterais, colunas das torres e o sistema de estais proporcionam
grande importancia a secao transversal. A estaticidade transversal deve conferir
equilibrio permanente do efeito das cargas permanentes, considerando a fluéncia do
concreto. A utilizagdo de vigas transversais pode ser adequada para diminuir a

dimensé&o da secao transversal das torres (VARGAS, 2007).

2.6.3. Vinculagao com o tabuleiro

A rigidez do tabuleiro e sua vinculagdo com a torre sdo caracteristicas
importantes no projeto, ja que governarao a robustez da torre. Um tabuleiro mais rigido
gera momentos fletores longitudinais menores, portanto, a torre podera ser mais
esbelta. Tratando-se de um tabuleiro mais esbelto e com maior nimero de estais, para

nao gerar grandes flexdes longitudinais, a torre deve ser mais rigida.
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Quanto as condi¢des de apoio da torre, autores citam trés tipos usuais: fixa a
base; fixa ao pilar e articulada na base (CLAUDIO, 2010; LAZZARI, 2016):

a) torre fixa a base: provoca um aumento da rigidez global da estrutura,
devido aos momentos de flexdo elevados;

b) torre fixa ao pilar: geralmente utilizada em pontes com plano de
estais unico e tabuleiro com se¢ao caixao, as torres normalmente sao
fixadas nesta sec¢ao;

c) torre articulada na base na dire¢cao longitudinal: reduz os
momentos de flexdo na torre e é utilizado em locais com ma condicao
no solo de fundagao. Torres engastadas na base sdo mais faceis de
se construir, apesar de transmitirem grandes esfor¢cos de flexdo as

fundacdes.

Diante o exposto, percebe-se que a concepgao geral de uma ponte estaiada
€ uma tarefa pertinente as varias partes da estrutura. Das variaveis que intervém,
pode-se citar os métodos construtivos, materiais, configuragdes do sistema de estais,
vinculacdes e segdes transversais e longitudinais do tabuleiro e da torre. Dependendo
da esbeltez da estrutura, o estudo da estabilidade aerodinamica e do comportamento
dindmico se faz necessario (VARGAS, 2007).

Para o processo iterativo de definicdo da melhor concepcao estrutural que
atenda ao projeto, passam-se por opgodes e ressalvas de cada elemento constituinte,
sendo papel do projetista mesclar as possibilidades. Dessa forma, o auxilio de
ferramentas computacionais € essencial para encontrar solu¢des viaveis e inovadoras
para o problema, otimizando o comportamento global da estrutura.

No proximo capitulo serdao apresentados os detalhes da Ponte Anita Garibaldi,

suas caracteristicas estruturais e dados técnicos.
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3. PONTE ANITA GARIBALDI

A ponte Anita Garibaldi foi uma das execugdes mais recentes e modernas de
uma obra de arte especial no pais, sendo a segunda maior ponte estaiada em
funcionamento no Brasil, perdendo para a ponte que passa no Rio Negro, no
Amazonas. O seu projeto foi escolhido como base para a elaboragao dos modelos
que serao apresentados. O Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes
de Santa Catarina (DNIT-SC) cedeu o projeto de execug¢ao da ponte para a realizagéo

desta pesquisa.

3.1. CONSIDERACOES GERAIS

A Ponte Anita Garibaldi ou Ponte de Laguna foi executada sobre o Canal de
Laranjeiras no municipio de Laguna, no estado de Santa Catarina, sendo que a
cabeceira sul desemboca no municipio de Pescaria Brava, também em Santa Catarina
(Figura 38). Destaca-se no cenario brasileiro por ser a primeira ponte construida em
curva, suspensa por apenas um plano central de estais (JUSTO; BARATTO, 2014). A
obra deu fim a um dos principais gargalos da rodovia e melhorou a seguranca aos
usuarios.

Localizada entre o km 313,093 e km 315,923 da Rodovia BR-101 trecho Sul,
situado entre as divisas de Parana/Santa Catarina e Santa Catarina/Rio Grande do
Sul. Inaugurada em 2015, a ponte tem 2.815 metros de comprimento, com um trecho
de 400m estaiado, suspenso por 60 cabos de ag¢o, ancorados em duas torres de
sustentagado Norte e Sul (Figura 39). A largura do tabuleiro € de 26,2 metros. No trecho
estaiado, conta com duas faixas de trafego por sentido e acostamentos de 3 metros
(JUSTO; BARATTO, 2014; SANTOS NETO et al, 2015).
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Figura 38 - Localizagdo da Ponte Anita Garibaldi
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Figura 39 - Ponte de Laguna

Fonte: Bortolotti (2015)

A apresentagéo dos dados de projeto sera feita no tdpico a seguir.
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3.2. DADOS TECNICOS

Segundo Santos Neto et al (2015), o projeto contou com quatro etapas de
execugao: escavacoes protegidas por camisas metalicas; constru¢cao dos pilares de
concreto; colocagao das torres, com 50 metros de altura em relacéo ao pavimento da
ponte e a fase de acabamento, quando sdo colocadas as protecdes laterais,
pavimentagao e pintura de faixas. A obra de arte especial possui 52 vaos, 136 estacas
escavadas e 716 aduelas pré-moldadas.

A ponte € construida com elementos pré-moldados em sua superestrutura
(aduelas, maos francesas e pré-lajes) e contempla dois trechos com métodos
construtivos diferenciados: o trecho corrente e o trecho estaiado. Para melhor
compreensao da estrutura da ponte, pode-se observar o desenho esquematico

longitudinal parcial na Figura 40.

Figura 40 - Esquematico longitudinal do trecho estaiado
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Fonte: adaptado de Justo e Baratto (2014, p. 80)

APQIO 35
APQIO 36

Todos os dois trechos sao divididos em infra, meso e superestrutura, como
verifica-se na figura acima. O trecho corrente tem, aproximadamente, vaos de 40 e 50
metros e o trecho estaiado, aproximadamente, com 400 metros de extensdo, sendo
um vao central de 200 metros (vao 35) e outros adjacentes de 101,7 metros (vao 34

e 36) cada. A seguir sera apresentada a concepgao estrutural da ponte em estudo.
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3.3. CONCEPGAO ESTRUTURAL

A Ponte de Laguna é composta por duas torres com plano central de estais
distribuidos em semi-harpa e dispostos simetricamente. Toda extensao do tabuleiro €
suspensa por estais igualmente espacados, a uma certa distdncia da torre. A
concepgao encaixa-se na categoria segunda geragao, devido ao grande numero de
estais (26 por torre e 4 transversais) e ao curto espagamento entre eles.

Quanto ao ponto de vista estatico, o plano central de estais ndo é a melhor
solugao, devido a geragcao de momentos impostos pela excentricidade das cargas
moveis e de vento. Porém, por ndo haver cruzamento visual dos estais, ha uma
vantagem estética.

Os autores Gomes (2013) e Carvalho Junior (2002) confirmam que a
distribuicdo transversal do estais € um fator que interfere diretamente na concepgao
da secao transversal do tabuleiro, ja que o plano unico de estais exige uma geometria
de maior rigidez torcional e minimas deformagdes rotacionais geradas ao longo do
tabuleiro pelo carregamento assimétrico. Tais propriedades sdo garantidas por secoes
do tipo caixao, como exemplificado na Figura 30 (c), no Capitulo 2.

Considerando os materiais utilizados nesta obra, a execucgao torre e do
tabuleiro de concreto com resisténcia a compresséo de 40 MPa (C40), e para os estais

cordoalhas de ago CP177-RB com diametro de 15,7 mm.

3.4. CARACTERIZAGCAO DOS ELEMENTOS

Nos proximos topicos, os elementos estruturais que compde a ponte serao
caracterizados.

3.4.1. Tabuleiro

A ponte é construida com elementos pré-moldados em sua superestrutura:
aduelas protendidas, maos francesas e pré-lajes, exibidos na Figura 41. Apds o
icamento sucessivo de todas as aduelas do vao, a mao francesa € instalada no centro

de cada aduela. Entre as maos francesas sao colocadas as pré-lajes. As aduelas do
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trecho estaiado sao preparadas para o recebimento dos estais, protensdes

longitudinais e, ainda, para suportar o grande vao central deste trecho.

Figura 41 - Secao transversal do tabuleiro da Ponte de Laguna

ADUELA
PRE-LAJE

MAQO FRANCESA

Fonte: adaptado de Justo e Baratto (2014, p. 105).

A extensédo total da ponte conta com 716 aduelas, das quais 94 estdo no
trecho estaiado. A aduela, com 3,5 metros de altura, possui um espaco interno livre,
qgue possibilita a passagem de tubulagdes e facilidade na realizagdo de manutengdes.
A altura também é definida frente a necessidade de estabilidade e deformacdes
longitudinais adequadas (TORNERI, 2012; O'CONNOR, 1975 apud WIDOMSKI,
2015).

3.4.2. Estais

Cada estai suporta uma aduela que forma o tabuleiro da ponte. O vao principal
€ sustentado por 60 estais, sendo 52 longitudinais (26 para cada torre) e 8 transversais
(4 por torre). A atuagéo dos cabos transversais fixados no mastro, como mostrado na

Figura 42, sera analisada nos proximos capitulos.



63

Figura 42 - Distribuicdo dos estais na ponte Anita Garibaldi

; 1.,,,,,]

Fonte: Consoércio Camargo Corréa/Aterpa M.Martins/Construbase (2017)

Cada estai € composto por cordoalhas CP177-RB com 15,7 mm de diametro,
galvanizadas, enceradas e revestidas com PHDE por extrusdo. Os estais tem
espacamento constante de 3 m na posicao vertical e de 6,62 m na posicao horizontal.
A quantidade de cordoalhas por estai varia entre 50 a 72. O Quadro 18 no Apéndice
A exibe o numero de cordoalhas para cada estai da ponte.

3.4.3. Torre

As torres da ponte sao feitas de concreto com resisténcia a compressao de
40 MPa. Possui 64,5 metros de altura, seg¢ao tubular retangular de 9x2m que varia até
os 15,5 m e estabilizando em 6x2m até o seu final. A representagao do elemento pode

ser vista na Figura 43.
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Figura 43 - Representacao da torre da ponte Anita Garibaldi

Fonte: Consdrcio Camargo Corréa/Aterpa M.Martins/Construbase (2017)

A utilizagdo de concreto para a construgdo da torre justifica-se pela sua
resisténcia a compressdo, que sera exigida devido as solicitagdes verticais
promovidas pela componente dos estais. No capitulo a seguir serdo apresentadas as
concepgoes e definicdes necessarias para a criagao dos modelos estruturais a serem

analisados.
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4. MODELAGEM: CONCEPGAO E DEFINICAO

Com o intuito de atingir o objetivo principal desta pesquisa, que € a analise
comparativa de diferentes configuragbes de distribuicdo longitudinal da ponte
submetidas as cargas de peso proprio e carga movel, este capitulo apresenta os trés
modelos a serem analisados (harpa, leque e semi-harpa). Inicialmente, é estudada a
concepgao original do projeto da ponte, com suas devidas simplificagdes e condigdes
de contorno. Em seguida, € analisada a concepgao de outros dois modelos: em
sistema harpa e sistema leque.

Para que o comportamento seja o mais condizente com a realidade, e os
calculos confiaveis, considerar elementos adequados durante a idealizagdo do modelo
é fundamental (WALTHER et al, 1999 apud YTZA, 2009). Portanto, com o intuito de
auxiliar a realizagao os calculos e facilitar a analise do comportamento estrutural dos
modelos, optou-se por utilizar o programa SAP2000, versao 19.1.0.

O SAP2000 é um programa de engenharia civil distribuido pela Computer and
Structures Inc. (CSl). Ele € usado para projetar e analisar diferentes tipos de
estruturas, como pontes e edificios. Ele oferece modelos padrées de elementos,
op¢des avangadas e customizaveis de dados de saida e destaca-se por simular
complexas estruturas em 3D. Também traz os codigos de ago e concreto de normas
americanas, canadenses. Infelizmente, as normas brasileiras nao estéo presentes no
SAP2000, mas é possivel utilizar suas ferramentas para inseri-las.

O toépico 4.1 aborda as consideragdes gerais para o inicio da modelagem.
Para facilitar as analises, a modelagem foi dividida em duas fases: na primeira fase,
abordada no topico 4.2, as trés concepgdes foram modeladas sem o auxilio dos quatro
cabos transversais presentes na torre, ja na segunda fase, discutida no topico 4.3, as

mesmas concepc¢des serao modeladas com os estais transversais.
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4.1. CONSIDERACOES GERAIS

A concepgao da ponte e os parametros empregados nos modelos deste
trabalho foram baseados no projeto da ponte Anita Garibaldi, ressalvo algumas
simplificacbes que serdo abordadas. Inicialmente, sdo apresentadas as
consideragdes gerais para a modelagem: caracteristicas geométricas dos elementos,
vao, condigdes de contorno, cargas atuantes e simplificacdes. Posteriormente, tais

informacdes foram inseridas no programa SAP2000.

4.1.1. Caracteristicas do tabuleiro

O tabuleiro considerado para a execugédo da ponte de Laguna nao possui
secao transversal constante, ja que as maos francesas, que recebem a pré-laje, séo
espacgadas em 3,3 m, além das aduelas serem protendidas. Desta maneira, as maos
francesas foram consideradas constante em toda extens&o do tabuleiro. A Figura 44

apresenta a figura da sec¢ao que foi utilizada para a modelagem da estrutura.

Figura 44 - Secgao transversal do tabuleiro
LAJES SEGAO CAIXAQ 26,22 MAO FRANCESA

I 745 11,32 7,45

258

O SAP2000 oferece a ferramenta Section Designer (Figura 45), que possibilita
desenhar manualmente uma seg¢ao ou, como foi feito nessa pesquisa, importar um
modelo do programa AutoCAD. A ferramenta permite inserir as propriedades dos
materiais para cada elemento (concreto C40) e calcula diretamente as propriedades
como area da secdo transversal, momento de inércia, constante torcional, entre

outros.
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Figura 45 - Desenho do tabuleiro na ferramenta Section Designer
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Fonte: Autora (2017)

O comportamento do tabuleiro é analogo a uma viga continua sobre apoios
elasticos, levando a uma rigidez a flexdo reduzida. Por se adaptar a diversas
exigéncias, normalmente a secdo caixdo € a melhor escolha para o trabalho. Ela é
apropriada para estruturas com largura variavel, como no caso de ponte em curva.
Além disso apresenta elevada rigidez a torgcdo e desempenho frente as cargas
excéntricas, quando comparada a outras secdes. Estes sdo parametros importantes
para este estudo, ja que os estais estdo distribuidos em um plano central
(O’CONNOR, 1975 apud WIDOMSKI, 2015).

4.1.2. Caracteristicas dos estais

O cabo utilizado no projeto da ponte de Laguna é o CP177-RB. Este tem
didmetro de 15,7 mm e assume um modulo de elasticidade de 195 GPa. Para evitar
disparidade nas analises dos modelos, os cabos foram considerados sem massa e
com a mesma quantidade de cordoalhas, permitindo um maior controle das forgas
atuantes na estrutura. Adicionando massa, as solicitacbes de cortante, flexao e a
deformada formam catenarias.

Como o projeto original permite a variagdo de mais ou menos 10 cordoalhas

por estai, o numero de cordoalhas foi fixado em 60 para todos os estais do modelo.
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4.1.3. Caracteristicas da torre

A torre utilizada € a mesma projetada para a Ponte Anita Garibaldi, com uma
secgao tubular retangular, variando linearmente da base até os primeiros 15,5 m, sendo
constante a partir deste ponto. A unica simplificagdo é o entalhe no topo da torre, que
foi desconsiderado. O material utilizado € o concreto C40. As dimensdes exatas da
torre inseridas no SAP2000 sao apresentadas na Figura 46.

Figura 46 - Dimensdes da torre
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Fonte: Autora (2017)



O programa possibilita a criagdo de se¢des variaveis.
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Para isso,

primeiramente deve-se criar a segao do topo (Figura 47a) e da base (Figura 47b), a

partir de um modelo tubular

retangular disponibilizado pelo programa.

E,

posteriormente, efetuar a unido dessas duas sec¢des, através de uma segado néao-

prismatica, variando-a linearmente até 15,5 metros e mantendo-a absoluta no restante

(Figura 47c).

Figura 47 - Criacao da torre dos modelos
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Fonte: Autora (2017)
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4.1.4. Vao e condi¢goes de contorno

O Quadro 3 exibe a extensao dos vaos lineares estabelecidos em projeto para

ponte de Laguna.

Quadro 3 — Extensao do trecho estaiado

Vao Extensao (m)
34 101,7
35 200
36 101,7

Fonte: Autora (2017)

Tais valores foram inseridos na modelagem do programa, e constam na
Figura 71, do Apéndice A. Neste apéndice esta a representacao obtida no SAP2000
do modelo original (semi-harpa) da ponte. A extensao dos vaos € mantida para todos
0os modelos em estudo.

Quanto as fundacgdes, os apoios das extremidades do trecho estaiado (apoios
34 e 37) foram substituidos por vinculos de primeira ordem, que impedem o
movimento em uma dire¢do. Ja as fundagdes das torres foram substituidas por apoios
com restricado total dos movimentos, ou seja, foram engastados. A Figura 48, retirada
do programa, mostra a disposi¢cao desses apoios, onde a linha horizontal representa

o tabuleiro e as verticais representam as torres.

Figura 48 - Disposi¢cao dos apoios do modelo

VAO 34 VAO 35 ' VAO 36

APOIO 34
APQIO 37

APQIO 35
APOIO 36

Fonte: Autora (2017)

4.1.5. Propriedade dos materiais
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Assim como todas as condi¢gdes de contorno e geometrias definidas fazem
parte do modelo, as propriedades dos materiais também devem ser inseridas no
programa. Em sintese, os paréametros necessarios para as modelagens sao
apresentados no Quadro 4, relacionando informagdes do tabuleiro, torre e dos estais.
Na torre e no tabuleiro foi utilizado concreto C40. Para os estais, foram adicionadas
as propriedades da cordoalha CP177-RB. No quadro abaixo, o peso especifico do
elemento é dado por y, o médulo de elasticidade por E, f,, é a resisténcia a ruptura e

fy aresisténcia ao escoamento.

Quadro 4 - Propriedades dos materiais inseridos no SAP2000

Elemento Y (kN/m3) E (GPa) fu (MPa) fy (MPa)

Tabuleiro 25 35,42 40 -
Estais - 195 1770 1593
Torre 25 35,42 40 -

Fonte: Autora (2017)

Segundo o item 8.2.8 da NBR 6118/2014 — Projeto de estruturas de concreto
o0 modulo de elasticidade do concreto pode ser definido por uma expressao que
relaciona a resisténcia caracteristica a compressao (Equagdes 3 e 4), quando nao

forem realizados ensaios, sendo valido para concretos de 20 MPa a 50 MPa.

E =ax 5600 fx (3)
E = 35417 GPa (4)

Onde:

a: 1,0 (para agregado em granito ou gnaisse);

fck: resisténcia caracteristica do concreto.

Desta maneira, duas categorias de materiais foram criadas no programa: a
categoria de concreto C40, apresentada na Figura 49 (a), correspondendo ao tabuleiro

e as torres. A Figura 49 (b) é a categoria do aco, atribuida aos estais.
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Figura 49 - Insergao das propriedades dos materiais

3
3 Material Property Data BS 24 Material Property Data ﬁ
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Isotropic Property Data Isotropic Property Data
Medulus of Elasticity, E 35417510, Modulus of Elasticity, E 1,950E+08
Poisson, U 0z Poisson, U 0,3
Coefficient of Thermal Expansion, A 1,000E-05 Coefficient of Thermal Expansion, A 1,1T0E-05
Shear Modulus, G 14757296, Shear Modulus, G 75000000,
Other Properties for Concrete Materials Other Properties for Steel Materials
Specified Concrete Compressive Strength, fc 40000, Minimum Yield Stress, Fy 1596000,
Expected Concrete Compressive Strength 40000, Minimum Tensile Stress, Fu 1770000,
[ Lightweight Concrete Expected Yield Stress, Fye 1596000,
Expected Tensile Stress, Fue 1770000,
[C] Switch To Advanced Property Display [C] Switch To Advanced Property Display

Fonte: Autora (2017)

4.1.6. Cargas atuantes

Os carregamentos considerados nesse trabalho s&o os de cargas
permanentes (peso proprio dos elementos) e de cargas variaveis (carga moével). Os
préximos topicos detalham os procedimentos utilizados. Conhecidos o volume do
elemento e o peso especifico do material, o peso préprio pode ser calculado pela
Equacao 5.

q=y.A(kN/m) (5)

Onde:
y: peso especifico do material (KN/m?3);

A: area da secao transversal do elemento.

Assim, calculou-se a carga distribuida atuante no modelo devido ao peso

préprio dos elementos (Quadro 5).
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4.1.6.1. Cargas de peso proprio

Uma das cargas que uma obra de arte deve suportar € seu peso proprio e
demais elementos presentes no tabuleiro, como guarda-rodas e o revestimento. As
cargas de peso proprio dos modelos foram consideradas de duas maneiras. A
primeira, mantém os valores de peso do tabuleiro e torres calculados pelo préprio
programa, baseado no peso por unidade de volume definido para cada material. A
segunda, consiste em introduzir manualmente os valores correspondentes dos demais
elementos que a constituem: quatro guarda-rodas e o revestimento. O guarda-rodas

considerado segue o padrao recomendado pelo DNIT.

Quadro 5 - Peso préprio dos elementos

Elemento v (KN/m?3) Area (m?) Carga (kN/m)
Guarda-rodas 25 0,866 21,64
Revestimento 24 1,967 47,27

Total - - 68,91

Fonte: Autora (2017)

Apos definidos os valores e o tipo de carga, os elementos que representam o
tabuleiro (discretizado utilizando elementos de barras) foram selecionados e atribuiu-
se a carga distribuida. O painel de opg¢des para atribuicao de forcas do SAP2000 é

bem simples, exigindo informag¢des como a magnitude da forga e os eixos de atuagao.

Esta carga gera esforcos de momento e cortante nas vigas, parametros
importantes a serem considerados nesta pesquisa. O proximo topico abordara a

insercdo das cargas moveis no programa.

4.1.6.2. Carga movel

As cargas a serem distribuidas ao longo dos elementos estruturais sdo
padronizadas pela NBR 7188/2013 — Carga moével rodoviaria e de pedestres em
pontes, viadutos, passarelas e outras estruturas. Pela norma, os carregamentos
provenientes do trafego sédo definidos dentro um sistema de cargas, denominado trem

tipo (Figura 50). A estrutura devera ser capaz de suportar tais cargas.
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Figura 50 - Disposi¢cao das cargas estaticas do trem tipo
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Fonte: ABNT NBR 7188 (ABNT, 2013, p. 4)

A carga mével rodoviaria padrao classe TB-450 é definida por um veiculo-tipo
de 450 kN, com seis rodas de 75 kN (P), ou seja, trés eixos de carga com 150 kN,
afastados entre si em 1,5 m, com area de ocupacgao de 18,0 m?, circundada por uma
carga uniformemente distribuida constante p = 5 kKN/m?.

De acordo com o Manual de Projeto de Obra-de-Arte Especiais do DNER
(1996), as obras de arte especiais deverao ser calculadas para as cargas de
carregamento correspondente a esta classe, que € o caso da ponte de Laguna.

A insercao da carga movel no SAP2000 se da de forma diferente das cargas
permanentes. Como trata-se de uma carga movel, primeiramente € necessaria a
criagdo de um caminho no tabuleiro, no qual o carregamento ira percorrer. A Figura
51 exibe as quatro trajetdrias criadas, sendo uma para o eixo central de cada pista de

rolamento.
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Figura 51 - Criagcao das trajetérias da carga moével

Fonte: Autora (2017)

Apesar do tabuleiro ter sido discretizado por elementos de barras, a criagdo
das trajetorias deslocadas, em relagdo a este elemento, € permitida. Uma vez que
vinculagdes com o eixo do tabuleiro, destacadas pela cor rosa na figura acima, séo
criadas pelo proprio programa. A criacdo dessas trajetérias é feita através da
ferramenta Paths (Figura 52), onde é escolhido o frame (elemento de barra) e o

centerline offfset (deslocamento da trajetéria em relagéo ao centro do frame).

Figura 52 - Criagao das trajetdrias através da ferramenta path

Path Name IATH 1 Display Color .

Centerline Offset
-4,205

ReverseOrder] [ Reverse Sign ] [ WMove Path... ]

Discretization

Maximum Discretization Length 3,048

Discretization Length Not Greater Than 1/ 10, of Path Length

[ Cancel

Fonte: Autora (2017)
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Feito isso, pode-se definir o trem-tipo a ser utilizado. Como a normatizagao
brasileira ndo esta presente no programa, os valores das cargas da classe TB-450

foram inseridos através ferramenta Vehicle, como pode ser visto na Figura 53.

Figura 53 - Entrada de dados do trem tipo no programa

# .
B¢ Vehicle Data ==
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Load Elewvation
Loads
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Length Type Distance Distance Load Load
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Fixed Length
Fixed Length
Fixed Length
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|:| ‘fehicle Remains Fully In Path
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Fonte: Autora (2017)

As cargas apresentadas sao estaticas, porém, a carga gerada pelos veiculos
numa ponte real &€ dindmica. Dessa maneira, segundo as prescricdes na NBR
7188/2013, deve-se fazer majoragcéo dos efeitos dindmicos do carregamento movel

por um coeficiente de impacto, conforme indica a Equagéo 5.

¢ = CIV x CNF x CIA (5)

Onde:

CIV: Coeficiente de impacto vertical;
CNF: Coeficiente do numero de faixas;
CIA: Coeficiente de impacto adicional (1,25 para obras em concreto ou

mistas).



77

O coeficiente de impacto vertical (CIV) para vaos entre 10 e 200 metros pode

ser calculado pela Equacgao 6:

CIV=1+1,06 20 (6)
- "7 Liv + 50

Na expressao anterior, Liv € o comprimento do vao em metros. Portanto, para

a estrutura em estudo, tem-se a expressio:

20
200450 — 1085 (7)

Clv=1+1,06
O coeficiente do numero de faixas (CNF) € dado pela equagao abaixo:

CNF =1-0,05 (n—2) (8)
CNF=1-0,05(4—2) =09 (9)

O coeficiente de impacto (Equacdes 10 e 11) para essa estrutura sera:

@ =1,085% 0,9 x 1,25 (10)
@ =1,221 (11)

O coeficiente de impacto faz com que a carga movel seja majorada em 22,1%,

ao qual sera multiplicado pelo trem tipo simplificado no programa (Figura 54).

Figura 54 - Majoragao da carga moével pelo coeficiente de impacto
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Fonte: Autora (2017)
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Assim sendo, os modelos foram analisados perante cargas de peso préprio,

majoradas por 1,35, e carga movel, que além do coeficiente de impacto, foi majorada

por 1,5, conforme indicacdo das normas brasileiras.

Na ferramenta Load

Combinations as devidas majorac¢des foram feitas, como mostrado na Figura 55.

Figura 55 - Majoragao das cargas
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Fonte: Autora (2017)

4.1.7. Simplificagoes

Conforme comentado anteriormente, foram feitas algumas simplificacées em

relacdo ao projeto da ponte de Laguna para realizagdo das modelagens. Abaixo,

segue uma lista com estas simplificagdes:

a) tabuleiro simplificado para uma sec¢éo continua;
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b) as fundagdes das torres foram substituidas por apoios com restri¢ao total
dos movimentos, ou seja, foram engastados, ndo sendo levada em conta
a interacao solo-estrutura;

c) elemento de concreto utilizado para ancoragem dos cabos transversais foi
substituido por engastes;

d) numero de cordoalhas por estai fixadas em 60;

e) aleve curvatura do trecho estaiado foi simplificado para uma reta;

f) cargas de vento e temperatura foram desconsideradas.

Feitas as definicbes e obtencdo de todos os dados, foram langados os
modelos da ponte estaiada no programa SAP2000. Os tépicos a seguir mostram o

resultado desses modelos.

4.2. MODELOS DA PRIMEIRA FASE

Na primeira fase, foram avaliadas a influéncia de configuragcao dos estais
distribuidos ao longo do eixo longitudinal do tabuleiro, sem os estais transversais.
Primeiramente, foi seguido o projeto original (sistema semi-harpa) da ponte, sem
nenhuma alteracdo na sua geometria ou na distribuicdo dos estais, e mantendo o
espagamento vertical (fixagdo na torre) de 3 m e o horizontal (fixagdo no tabuleiro) de
6,62 m. O modelo da configuragao original da ponte estaiada de Laguna pode ser visto

na Figura 56.

Figura 56 - Modelo da configuracao original (semi-harpa) da primeira fase

py w5

Fonte: Autora (2017)

Para o sistema em leque, os estais foram fixados verticalmente na altura de

62,7 metros em relagao a base da torre, que € o mesmo ponto onde o primeiro par de
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estais da configuragao anterior foram fixados. O espagamento horizontal também foi

mantido em 6,62 m (Figura 57).

Figura 57 - Modelo da configuragao leque da primeira fase

Fonte: Autora (2017)

Foram adotados espacamentos de 4,33 m para a vertical e mantendo os
6,62 m para a horizontal para a sistema harpa. Tais valores permitem a distribuicdo
homogénea dos estais em fungao da altura da torre com a menor angulagao possivel.
O angulo médio que os estais formam com a horizontal € de aproximadamente 32°. A

Figura 58 apresenta a configuragao obtida para os dados que foram descritos.

Figura 58 - Modelo da configuragcédo harpa da primeira fase

Fonte: Autora (2017)

Este estudo seguiu recomendagbes dos autores Walther et al (1985), que
indicam para os arranjos de estais com sistema harpa e semi-harpa, a simétrica
distribuicdo dos cabos, garantindo, assim, o equilibrio de peso préprio entre os vaos

laterais e o vao central, para que nao haja elevadas flexdes na torre e no tabuleiro.

4.3. MODELOS DA SEGUNDA FASE

Na segunda fase, foi analisada a influéncia dos estais transversais no

comportamento da estrutura. Para tanto, foram modelados quatro cabos fixados
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verticalmente a uma altura de 50 m em relagdo a base da torre e ancorados a uma
distancia de 1,60 m do final do tabuleiro, distancias estas, utilizadas para ponte de
Laguna, que se mantera nos trés modelos. A Figura 59 representa a disposicéo
desses estais.

Figura 59 - Disposigcao dos cabos transversais

Fonte: adaptado de Consércio Camargo Corréa/Aterpa M.Martins/Construbase
(2017)

Os estais foram fixados por engastes ao invés do elemento de concreto onde
ocorre a ancoragem, pois no projeto original da ponte este € levado até o centro do
tabuleiro, e alteraria o peso préoprio da estrutura, influenciando no resultado das
analises e a real contribuicdo desses cabos para a estabilidade da estrutura. As
Figuras 60, 61 e 62 apresentam os modelos elaborados para a segunda fase, apenas
metade da modelagem sera exibida, pois a mesma € espelhada.
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Figura 60 - Modelo da configuragao original (semi-harpa) da segunda fase

—

Fonte: Autora (2017)

Figura 61 - Modelo da configuracao leque da segunda fase

Fonte: Autora (2017)
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Figura 62 - Modelo da configuragédo harpa da segunda fase

| &

Fonte: Autora (2017)

Apos a definigdo dos modelos e da metodologia de analise, o proximo capitulo

aborda a analise e discussao dos resultados obtidos pelo SAP2000.
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5. SIMULAGAO NUMERICA E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo sdo retratados os resultados adquiridos para os modelos
inseridos no programa SAP2000, versdo 19.1.0, utilizando como base a ponte de
Laguna, apresentada no Capitulo 3. Os modelos foram discretizados no Capitulo 4.
O objetivo deste capitulo €, em suma, o principal da pesquisa. Ou seja, através da
metodologia, anteriormente, apresentada, os modelos foram calculados sob a agao
das cargas permanentes e moveis e comparados entre si, procurando a melhor
distribuicdo de esforgos axiais e momentos fletores. Vale ressaltar que os efeitos de
protensao dos estais e do tabuleiro ndo foram considerados nos modelos.

A obtencéo dos resultados apds a analise realizada pelo programa SAP2000
€ simples. Os diagramas de esforgo normal, esforgos cortantes, momentos fletores
podem ser verificados através da ferramenta Display Frame Forces/Stresses (Figura
63), e podem ser analisados perante as cargas permanentes, cargas moéveis ou a
combinagdo. Todos os modelos serdo analisados perante a combinagdo dessas
cargas. Também é possivel obter esses resultados, tal como deslocamentos e
rotagdes, apenas clicando no elemento ou né desejado.

Segundo Gomes (2013), a obtencdo desses parametros sao informagodes
necessarias para prosseguir o dimensionamento da protensédo, que limitardo os
momentos fletores e deslocamentos do tabuleiro e da torre. O projetista € responsavel
pela escolha do método mais adequado para limitar essas variaveis. Visto isso, o
topico 5.1 apresentara o resultado da simulagdo e as respectivas analises dos trés

modelos da primeira fase.
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Figura 63 - Ferramenta Display Frame Forces/Stresses no SAP2000

Casa/Combo
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() Shear 2-2 ) Moment 2-2
() Shear 3-3 ) Moment 3-3

Scaling for Diagram
@ Automatic

() User Defined

Options for Diagram

() Fill Diagram @ Show Values

[ Reset Form to Default Values l

[ Reset Form to Current Window Settings l

o] [owe ] [Lowr]

Fonte: Autora (2017)
5.1. RESULTADOS DA PRIMEIRA FASE
A ponte em analise possui um numero elevado de estais e um tabuleiro que
pode ser considerado esbelto. Segundo Claudio (2010), o numero de estais deve ser
suficiente para que os elevados momentos fletores causados por esse tipo de
tabuleiro ndo sejam tao criticos no dimensionamento.

5.1.1. Tabuleiro

Foram analisados os diagramas de momentos fletores obtidos para os trés
modelos, apresentados na Figura 64, onde o vermelho representa valores negativos
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e 0 azul, valores positivos. Percebe-se que o0 maximo momento negativo encontra-se
na regiao das torres, onde a ponte em sistema harpa apresentou um valor em torno
de 11% maior quando confrontados com o sistema leque. J&, para o maximo momento

positivo, o sistema harpa também apresenta o maior valor 14% que no sistema leque.

Figura 64 - Diagrama de momentos fletores para os modelos da primeira fase

(a) SEMI-HARPA  1037,78 1037,78
Av_‘
252,08 591,74 252,08
(b) LEQUE 995,32 995,32
209,58 539 30 209,58
(c) HARPA 1107,21 1107,21
Av_A
z 29762 615,81 297,62

[MN.m]

X

Fonte: Autora (2017)

No Quadro 6 pode-se observar as diferencas percentuais dos momentos
maximos positivos e negativos comparados ao modelo semi-harpa, bem como a
variagdo da angulagao dos estais considerando o mais proximo e o mais distante da

torre, para cada modelo.

Quadro 6 - Variagdo dos momentos em relagdo ao modelo original, em semi-harpa

Semi-harpa Leque Harpa
Angulo dos estais 54° a 32° 73°a 32° 29° a 32°
Momento maximo negativo (MN.m) 1037,78 995,32 1107,21
Variacao em relagdo ao semi-harpa - -4,09% 6,69%
Momento maximo positivo (MN.m) 591,74 539,30 615,81
Variacao em relagdo ao semi-harpa - -8,86% 4,07%

Fonte: Autora (2017)

Os resultados apresentados pela tabela comprovam a relagao da inclinagao
dos estais com a magnitude dos momentos gerados no tabuleiro. O mesmo fator

ocorreu para os esfor¢os normais, apresentados nos diagramas da Figura 65.
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Figura 65 - Diagrama de esforgos normais para os modelos da primeira fase
(a) SEMI-HARPA

0,00 0,00
59,9491,00 21,84 91,00 59,94
(b) LEQUE
0,00 0,00
48,07 74.90 22,17 74,90 48,07
(c) HARPA
0,00 0,00
g e e
z 67,97 109,34 e 109,34 67,97
[MN]
X

Fonte: Autora (2017)

Visto isso, nota-se que o sistema leque € mais eficiente em relagdo as outras
distribui¢gdes. A maior variagdo ocorreu na regiao das torres, onde os sistemas semi-
harpa e harpa, apresentaram, respectivamente uma diferenga percentual de 18% e
31% em relagao ao sistema leque.

Ytza (2009), em seu estudo sobre o efeito da protensdo dos estais, mostra a
relagdo das solicitacbes de momento no tabuleiro de uma ponte em sistema semi-
harpa (Figura 66), antes e depois a aplicagdo do Método de Anulagdo de
Deslocamentos (MAD), utilizado para definir as forgas de protensdo. Na modelagem
(b) da Figura 66, apresenta-se o resultado sem protensdo e na modelagem (c), os

resultados para o MAD.

Figura 66 - (a) Modelo da ponte (metade); (b) Momento no tabuleiro para o
peso-proprio sem protensao e (¢) Momento no tabuleiro para o MAD (em kN.m)

(a) T /
7 / /
e /

\
\ ~.

(b) 944
35615 aliiiRira

14080

7118
(c) 22500 -3500

1600 5173 1750

Fonte: adaptado de Ytza (2009)
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Percebe-se no estudo de Ytza (2009) que o valor do maior momento apds a
aplicacao do método MAD reduziu cerca de 17 vezes em relagdo a modelagem sem
efeitos de protensdo. O que valida os resultados obtidos para essa pesquisa, ja que

os efeitos de anulagao de deslocamentos nao foram considerados.

5.1.2. Torre

Os resultados obtidos para o momento fletores na torre sdo apresentados na
Figura 67. Ambas as torres apresentaram o mesmo valor, sendo que uma sofre

solicitagces positivas e a outra, solicitacdes negativas.

Figura 67 - Diagrama de momentos fletores para as torres de cada modelo da

primeira fase

(a) SEMI-HARPA (b) LEQUE (c) HARPA
0,00 0,00 0,00
49,02 79,27 45,79
146,77 168,50 86,88
} 31370 258,43 412,99
z 0 48772 346,97 633,51

[u 1041,25 W 96542 W 1148,77
= [MN.m]

Fonte: Autora (2017)

Nota-se a diferenca percentual de 16% entre os maiores momentos dos
modelos leque e harpa, que solicitam a parte da torre abaixo do tabuleiro, responsavel
pela transmissao das cargas atuantes para os blocos de fundagdo. Tal diferencga
aumenta para 73% na altura de, aproximadamente, 48 m no eixo z

Os diagramas esforgos normais gerados na torre estao ilustrados na Figura
68. Apenas uma torre de cada modelo foi representada, pois ambas recebem as
mesmas solicitacdes de compressao. Houve pouca variagado do maior valor de esforco
axial sofrido entre os trés modelos, a diferenca percentual entre o maior e menor valor,
respectivamente leque e harpa, fica na ordem de 1,3%. Porém, a diferenca dos

diagramas € visivel.
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Figura 68 - Diagrama de esforgos normais para as torres de cada modelo da
primeira fase

(a) SEMI-HARPA  (b) LEQUE (c) HARPA
108,60
102,14 116,82 69,99
115,48 121,20 105,69
z 121,42 127,14 1147
197,15 198,45 195,86
X [MN]

Fonte: Autora (2017)

Como os estais do sistema leque estdo concentrados no topo da torre, as
solicitagdes sofridas sao maiores por toda sua extensao, enquanto as dos outros dois
modelos diminuem gradativamente. A utilizagdo de uma torre mais baixa e, por
consequéncia, mais rigida, seria mais recomendavel para a configuragcdo em leque,
pelo fato de melhorar a estabilidade global da estrutura através da diminuigdo dos
esforgcos de compressao.

Os estais em harpa estdo continuamente distribuidos até os 10 m iniciais da
torre, enquanto os estais em semi-harpa, até os 26 m iniciais do sistema. Este é o
fator responsavel por influenciar a distribuicdo da magnitude dos esforgos sofridos ao

longo da torre.

5.1.3. Estais

A partir da combinag&o das cargas, as forgas axiais sofridas por cada estai ao
longo da ponte sao apresentadas no Grafico 1. A numeragao dos estais esta contida
na Figura 71 do Apéndice A, os valores do grafico e diferengas percentuais podem ser

verificados no Quadro 16 do mesmo Apéndice.
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Grafico 1 - Solicitagédo axial de cada estai ao longo da ponte

12000,00
10000,00
8000,00
6000,00
4000,00
2000,00
0,00

Forga de tracao (kN)

0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52
Estai

—e—Semi-harpa —e—-Leque —# Harpa

Fonte: Autora (2017)

Pode-se concluir através do grafico que o sistema leque é o menos solicitado
axialmente. A variagdo média destas forcas em relagao a configuragcao semi-harpa é
de 19%. Enquanto, a variacdo média do sistema harpa, também comparado a
configuracéo original da ponte, é de 4%. Isto se mostra coerente, pois como citado no
Capitulo 2, o sistema semi-harpa € um intermédio entre os dois sistemas, difundido
pela unido das qualidades de ambos.

E possivel observar nos vaos laterais que os esforgos de tracdo aumentam a
partir do estai adjacente a torre, culminam no estai proximo ao centro de cada vao, e
diminuem logo apos, mantendo esta queda até o estai mais afastado da torre. O
comprimento dos estais € o fator que governa a magnitude dessas solicitagdes, e tal
efeito é percebido em todos os estais. Porém, para exemplificar, o Quadro 7 compara

a forca normal gerada no estai 14, considerando o comprimento do mesmo para cada

modelo.
Quadro 7 - Esforgos axiais sofridos pelo estai 14 (adjacente a torre) em
fungdo do seu comprimento
Semi-harpa Leque Harpa
Comprimento do estai 32m 65 m 21m
Forga axial 449920 kN  1.124,38 kN = 5.649,29 kN

Fonte: Autora (2017)
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Através do quadro é possivel constatar como o estai se torna menos solicitado
a medida que seu comprimento € aumentado, pois a rigidez do cabo é inversamente
proporcional a sua extensdo. Isso também explica a queda dos valores para os cabos
mais distantes da torre, seja no vao lateral ou central, ja que sdo os de maior
comprimento. Andrade (2017) também notou tais fatores em seu estudo, e nédo
confere essa diminuicdo somente a rigidez, como também as condi¢gées de contorno

adotadas, que aliviam as solicitacdes através da restricdo de deslocamento vertical.

5.1.4. Deslocamentos

As configuragbes deslocadas das analises sdo exibidas na Figura 69. Os

valores resultantes dos deslocamentos, em metros, podem ser vistos na legenda.

Figura 69 - Deformagdes (aumentada 15x) para os modelos: (a) semi-harpa, (b)
leque e (c) harpa

1,54!
1,430
1,32

11
0,99
0,88
0,77
0,66
0,55
044

Fonte: Autora (2017)
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Os resultados obtidos n&o diferem tanto entre si, porém, o sistema em leque
apresenta valores mais baixos. O Quadro 8 especifica o valor do maximo
deslocamento nas dire¢gdes mais expressivas para cada elemento, e as respectivas

diferencas percentuais em relagao ao sistema leque.

Quadro 8 — Deslocamentos maximos obtidos para os elementos estruturais dos
modelos

Modelo
Semi-harpa 0&leque Leque Harpa 0 leque
Tabuleiro Uz (cm) 154,08 11,43% 138,27 163,91 18,54%
Ux (cm) 47,21 8,50% 43,51 48,54 11,56%
Uy (cm) 18,62 0,05% 18,61 18,62 0,05%

Fonte: Autora (2017)

Elemento Diregao

Torre

Considerando os dados das imagens e do grafico, é notavel que o modelo em
leque apresentou melhores resultados. O deslocamento do tabuleiro séo 11% e 19%
menores, quando comparados aos sistemas semi-harpa e harpa, respectivamente.
Como os momentos sofridos pela modelagem em leque sdo menores, faz sentido que
a magnitude de deformac&o também seja.

Os deslocamentos da torre sao bem similares. Faz sentido que a deformacéao
Seja um pouco menor para leque, uma vez que os estais estao todos ancorados nesse
ponto. Como ndo ha nenhum tipo de contengdo no eixo y, os valores para o
deslocamento nao variaram. A presenca dos cabos transversais muda esse aspecto,
como sera visto mais adiante.

El Debs (1990) cita que a protensao dos cabos no estado inicial influencia
diretamente os deslocamentos impostos nestes elementos. Portanto, € importante
frisar que estes deslocamentos sao praticamente zerados apos a protensao dos cabos
e do tabuleiro.

Em geral, a protensdo dos estais é realizada em duas etapas, sendo a
primeira realizada na fase construtiva, levando em conta o peso proprio da estrutura.
Apds a execugao do tabuleiro, a segunda protensdo vem como complementagéao, para
atender as solicitagdes impostas pelas cargas moéveis (YTZA, 2009 apud ALMEIDA,
2000).
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Tendo isso em vista, o Quadro 9 apresenta magnitude dos deslocamentos
maximos gerados pelas solicitagdes permanentes e méveis, separadamente, e suas

diferencas percentuais.

Quadro 9 - Magnitude dos deslocamentos maximos causados pelas cargas

permanentes e moveis

o Uz (cm)
Modelo Diregao Vao lateral  Vao central

Permanente 15,12 137,28

Semi-harpa Movel 3,91 16,8
0 -74,14% -87,76%
Permanente 11,38 122,58

Leque Movel 3,79 15,69
o) -66,70% -87,20%

Permanente 19,15 146,5

Harpa Moével 4,02 17,41
0 -79,01% -88,12%

Fonte: Autora (2017)

Percebe-se que as cargas permanentes promovem deslocamentos maiores
quando comparados as cargas méveis. Dessa maneira, as forcas de protenséo da
primeira etapa serdo relativamente maiores que as utilizadas na segunda. Tal
avaliagao faz-se necessaria para definicao destas forgas, pois o objetivo de anular os
deslocamentos verticais, através do método MAD, se baseia nos valores dos
deslocamentos gerados pela carga permanente nos pontos em que os estais e

tabuleiro se unem.

5.1.5. Torgao

O valor da torcao apresentada para cada um dos trés modelos varia menos
de 1% entre si. A maxima tor¢gao no tabuleiro ocorre proxima a torre, girando em torno
de 39,5 MN.m. Os diagramas de torgdo para metade do tabuleiro do vao central
podem ser vistos nas Figuras 72, 73 e 74 do Apéndice A.

Como mencionado no Capitulo 2, a elevada magnitude da torgdo € uma das

caracteristicas da distribuicdo de estais em plano unico, e tanto a disposi¢ao dos
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cabos, como a carga moével regem a rigidez a tor¢cao do tabuleiro. Para os modelos
estudados, a torcdo promovida pelos esforcos permanentes foi quase nula,
corroborando com tais afirmacgdes.

Uma vez que a carga movel permanece igual para os modelos, conclui-se
que o sistema de estais ndo trouxe grandes modificagdes para essa solicitagao.
Quanto a torgdo para a torre, os valores sao praticamente nulos, portanto, ndo seréo
abordados neste topico.

Na segunda fase, apresentada no tépico a seguir, foram simulados e

analisados os trés modelos da primeira fase com o acréscimo dos estais transversais.

5.2. RESULTADOS DA SEGUNDA FASE

Nesta etapa foi realizada a inser¢ao dos estais transversais ao pilone nos trés
modelos em estudo, e foram analisados de maneira comparativa com os resultados
da primeira fase. Diferente do previsto, as variacdes das solicitagdes foram minimas,

a maior diferenca ocorreu nos deslocamentos da torre.

5.2.1. Tabuleiro

Como a forma dos diagramas obtidos nessa segunda fase mantem-se
similares aos da primeira, variando apenas a magnitude dos esforgos, estes serdo
avaliados através de quadros comparativos. Assim sendo, o Quadro 10 aponta a
variagao dos momentos do tabuleiro na regido da torre, do vao central e lateral vistos
em cada modelo de ambas as fases. Em seguida, o Quadro 11 exibe a variagdo dos
esforgos axiais do tabuleiro nas regides da torre, pela esquerda e pela direita e do véao

central.
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Quadro 10 - Comparativo entre os momentos obtidos para o tabuleiro em cada fase

Momento (MN.m) Semi-harpa

Torre Fase 1

(x=101,7m) 282

. Fase 1

Vao central Fase 2

(x=201,7 m)

o)

. Fase 1

Vao lateral Fase 2
(x = 65,05 m) 5

Fonte: Autora (2017)

-1037,78
-1036,08
-0,16%
591,74
589,87
-0,32%
252,08
253,06
0,39%

Leque
-995,32 -
-992.45 -
-0,29%
539,30
537,94
-0,25%
209,58
210,72
0,54%

Harpa
1107,21
1105,97
-0,11%
615,81
613,93
-0,31%
297,62
298,39
0,26%

Quadro 11 - Comparativo entre os esforgos axiais de compressao obtidos para o
tabuleiro em cada fase

Forgca Axial (MN)

. Fase 1
Vao central Fase 2
(x =201,7 m) 5
Torre (direita) Fase 1
irei
(x = 101,7 m dir.) Faze 2
Fase 1
Torre (esquerda) Fase 2
(x =101,7 m esq.) 5

Fonte: Autora (2017)

Semi-harpa Leque

21,84
21,65
-0,87%
91,00
90,92
-0,09%
59,94
59,73
-0,35%

22,17
21,95
-0,99%
74,90
74,76
-0,19%
48,07
47,89
-0,37%

Harpa
23,07
22,87
-0,87%
109,34
109,18
-0,15%
67,97
67,77
-0,29%

E notavel que para ambas solicitagdes, os valores reduzem minimamente,

algo que pode ser justificado por um pequeno aumento da rigidez global da estrutura

com a adi¢cao dos cabos. Percebe-se também um pequeno aumento do momento nas

regides do vao lateral, em virtude da diminuicdo da tragdo dos estais nessa area, como

sera apresentado mais a frente. Tais resultados mostram-se adequados, uma vez que

estes estais ndo estao diretamente conectados ao tabuleiro.
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5.2.2. Torre

Os Quadros 12 e 13 indicam os valores de momento e forga axial,
respectivamente, obtidos para o elemento da torre em ambas as fases, onde x =0 m

€ altura da base da torre e x = 48,38 m é o ponto mais alto em analise.

Quadro 12 - Comparativo entre os momentos obtidos para a torre em cada fase

Momento (MN.m) Semi-harpa Leque Harpa
Fase 1 1041,25 965,42 1148,77
Fase 2 1038,89 961,93 1146,17
o) -0,23% -0,36%  -0,23%
Fase 1 487,72 346,97 633,51
Fase 2 488,43 348,49 633,60

x=0m
(abaixo do tabuleiro)

x=0m
(acima do tabuleiro)

0 0,15% 0,44% 0,01%

Fase 1 313,70 258,43 412,99

Xx=16m Fase 2 311,70 257,43 411,40
0 -0,64% -0,39%  -0,38%

Fase 1 146,77 168,50 89,88

X=232,25m Fase 2 142,17 164,94 87,58
e} -3,13% 2,11%  -2,56%

Fase 1 49,02 79,27 45,79

X =48,38 m Fase 2 41,88 73,17 38,42
0 -14,57% -7,70%  -16,10%

Fonte: Autora (2017)

Quadro 13 - Comparativo entre os esforgos axiais de compressao obtidos para a

torre em cada fase

Forga Axial (MN) Semi-harpa Leque Harpa

_ Fase 1 197,15 198,45 195,86
(abaixgc;ootarrt])uleiro) Fase 2 194,94 195,82 194,07
o -1,12% -1,33% -0,91%

B Fase 1 121,42 127,14 114,76
(acimax d_o?artr)]uleiro) Fase 2 118,98 124,31 112,73
0 -2,01% -2,23%  -1,77%

Fase 1 115,48 121,20 105,69

Xx=16m Fase 2 113,04 118,37 103,67

0 -2,11% -2,33% -1,91%

Fase 1 102,14 116,82 69,99

x=32,25m Fase 2 99,7 113,98 67,98

0 -2,39% -2,43%  -2,87%

Fonte: Autora (2017)
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Tanto para os momentos, como para as forgcas axiais, a diferenga mais
significativa se da nos pontos mais altos, o que € coerente, pois os estais transversais
estdo ancorados numa altura de 50 metros em relagé&o a base da torre. A rigidez se

torna maior nessa area e colabora para a diminuicao dos esforgos solicitantes.

5.2.3. Estais

A variagao das solicitacoes de tragao geradas pelos estais foram praticamente
despreziveis, sendo que a variagao percentual maxima néo passou de 1%, como pode

ser visto no Quadro 17 do Apéndice A.

5.2.4. Deslocamentos

O Quadro 14 apresenta o comparativo de valores dos deslocamentos mais
significativos para cada elemento. Através dessa analise, foi encontrada a razédo da

insercao dos cabos transversais na ponte Anita Garibaldi.

Quadro 14 - Comparativo dos deslocamentos maximos obtidos para os elementos
estruturais de todos os modelos

Tabuleiro Torre

Uz(cm) Ux (cm) Uy (cm)

Fase 1 154,08 47,21 18,62

Semi-harpa Fase 2 153,66 46,71 1,05
o -0,27% -1,06%  -94,36%

Fase 1 138,27 43,51 18,61

Leque Fase 2 137,84 43,18 1,05
o -0,31% -0,76%  -94,36%

Fase 1 163,91 48,54 18,62

Harpa Fase 2 163,53 48,01 1,05
o -0,23% -1,09%  -94,36%

Fonte: Autora (2017)

Modelo
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Nota-se a diminuigdo de aproximadamente 94% do deslocamento no eixo y
para o topo da torre. Provavelmente as forcas de protensdo n&o diminuiriam, na
mesma magnitude, os deslocamentos apresentados no eixo y da primeira fase, ja que
a distribuicdo dos estais encontra-se perpendicular a esse eixo. A Figura 70 exibe as
deformagdes aumentadas em 30 vezes do elemento de torre da primeira e segunda

fase, respectivamente, para todos os modelos.

Figura 70 - Comparativo das deformacdes para primeira e segunda fase

(b) LEQUE (c) HARPA

(a) SEMI-HARPA
12 FASE 22FASE

1°FASE 2°FASE 12 FASE 2* FASE

f :
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* o & & ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ @ v

i
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L ]
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]
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Fonte: Autora (2017)

A adicado dos estais transversais conferem mais rigidez a torre e, portanto,
diminui a possibilidade de deformagdo. E coerente a necessidade da anulagdo da
deformacédo, a fim desta estrutura, considerada esbelta, ser capaz de suportar as
solicitagdes de vento impostas. Uma modelagem da estrutura com a combinagéo de

cargas de vento seria necessaria para verificar sua influéncia na estabilidade global

da estrutura.

5.2.5. Torgao

O Quadro 15 apresenta os valores maximos de tor¢ao para cada elemento
descrito. Para a torcado maxima no tabuleiro dos modelos da segunda fase, houve uma

reducido de aproximadamente 12%. Dessa forma, a diminuicdo desses esfor¢cos no
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tabuleiro pode ser explicada pela colaboragao dos cabos laterais para o equilibrio das

cargas.

Quadro 15 — Comparativo das maximas tor¢gdes nos modelos de ambas as fases

Torgao (MN.m) Semi-harpa Leque Harpa
Fase 1 39,557 39,557 39,558
Tabuleiro Fase 2 34,875 34,875 34,876
e} -11,84% -11,84% -11,84%
Fase1 7,67E-17 2,88E-17 1,92E-16
Fase2 1,50E-03 1,46E-03 1,55E-03

Fonte: Autora (2017)

Torre

Em relagdo as maximas torgdes na torre, estas continuam pequenas, em torno
de 1,5 kN.m, porém, apresentam grande variagdo em relagao aos primeiros modelos,
o que faz sentido, ja que a ancoragem dos cabos transversais dista do eixo da torre,

gerando uma carga excéntrica no elemento.
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6. CONSIDERAGOES FINAIS

Visto o crescimento exponencial da utilizacdo de pontes estaiadas nos ultimos
anos, realizou-se a analise comparativa da configuragéo de estais, baseada na ponte
Anita Garibaldi. Como este trabalho estd fundamentado em conhecimentos ja
existentes, a pesquisa bibliografica foi de fundamental importancia para unir critérios
de escolha e compreensao das concepgdes estruturais referentes a essas obras de
arte especiais.

O principal objetivo deste estudo foi realizar a modelagem de pontes utilizando
distribuicdes de estais em semi-harpa, harpa e leque, com o auxilio do programa
SAP2000. Através das simulacbes realizadas, o comportamento estrutural dos
modelos perante cargas de peso préprio e movel foi verificado. A partir dos resultados
das solicitacbes e deslocamentos, obtidos para os trés modelos da primeira fase,
chegou-se a conclusao que a modelagem em semi-harpa é a mais vantajosa.

Os graficos comparativos mostraram que a distribuicdo em harpa gera
grandes solicitagdes em todos os elementos, bem como os maiores deslocamentos
apresentados para os trés modelos. Ja a distribuicdo em leque manifesta menores
solicitagdes e deslocamentos, exceto para os esforcos de compressao na torre, onde
seria necessario um incremento de rigidez no elemento. O fator estético também é
considerado, uma vez que promove pelo entrelagamento visual dos estais. Quanto a
execugao, uma ponte em leque traz grandes dificuldades, devido a ancoragem dos
estais em um so6 ponto. Na pratica, tal convergéncia dos estais para o topo da torre
produz elevadas concentragdes de tensdes.

Pontuando todos estes parametros, € possivel perceber que o arranjo em
semi-harpa nao possui o melhor desempenho no ponto de vista estrutural, perdendo
para o modelo em leque. Para os elementos de torre e tabuleiro, utilizados na ponte
Anita Garibaldi, este sistema acaba sendo o mais viavel. Tanto em questdes de

execugao, em virtude da separagdo dos pontos de ancoragem, como na boa
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estabilidade global da estrutura. Conforme ja mencionado, este arranjo funde as
qualidades das outras duas distribuicdes, além da estética agradavel.

Para os modelos da segunda fase, aos quais foram adicionados os estais
transversais, o uso é validado devido a influéncia dos cabos na reducado dos
deslocamentos sofridos pela torre, além da diminuicdo dos elevados esforcos de
torcdo sofridos pelo tabuleiro nos modelos da primeira fase. Destaca-se que os
resultados das solicitagdes e deslocamentos obtidos ao logo desta pesquisa sao os
valores encontrados antes da protensdo dos estais, sendo esta responsavel por
amenizar a magnitude dos momentos e flechas de deformacao.

Vale ressaltar que o escopo de estudo foi apresentar e comparar alternativas
de distribuicdo longitudinal de estais. Logo, os problemas verificados para cada
modelo ndo foram sanados, pois o dimensionamento final de uma ponte estaiada
aborda outras analises e combinagdes de cargas fundamentais.

Conclui-se, portanto, que as inumeras possibilidades de concepgoes
estruturais para pontes estaiadas permitem uma variedade de solucdes, sempre
visando a economia e eficiéncia em todos os aspectos, seja no consumo de materiais,
no quesito construtivo, ambiental, visual, ou de estabilidade global. Posto que o
projetista conhega as vantagens e desvantagens de cada elemento a ser
dimensionado, para correta analise dos parametros que levarao a maxima eficiéncia
da estrutura.

E notavel que no Brasil, pontes estaiadas sdo muitas vezes utilizadas pelo
carater estético, e ndo sempre pela solugido estrutural, dado que alternativas menos
complexas e mais econdmicas poderiam ser adotadas. Porém, com a expansao da
sua aplicagao, € crucial que as normas brasileiras incluam questdes referentes as
pontes estaiadas, evitando que projetistas e executores necessitem recorrer as
normalizagdes estrangeiras.

O modelo adotado nesta pesquisa, apresenta bons resultados para analises
do ponto de vista estrutural, porém, segue como sugestdo de continuidade, a
modelagem completa das fundagbes da ponte, onde deve ser feita a simulagédo do
comportamento do solo/estrutura. Recomenda-se também a analise perante cargas
de vento, frenagem e aceleragdo e variagcdo de temperatura. Além disso, a
consideragao das forgas de protensao nos estais e no tabuleiro abririam um amplo

leque de analises.
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APENDICE A - REPRESENTAGAO E RESULTADOS DOS MODELOS DA PONTE
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A Figura 71 caracteriza as extensdes dos véos, altura do elemento da torre e a numeragao do estais, que permanecem

iguais para todas as modelagens.

Figura 71 - Representagao da ponte e numeracéo dos estais

e
o
64,5m

101.7T m . 200 m - 101,77 m .
T 1

Fonte: Autora (2017)
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O Quadro 16 apresenta os resultados das forgcas de tracado sofridas pelos

estais em cada modelo estudado. As diferengas percentuais (&) estao relacionadas

ao modelo dos estais da ponte Anita Garibaldi, em semi-harpa.

Quadro 16 — Solicitagdes axiais sofridas pelos modelos da primeira fase

Estais

1e52
2eb51
3eb50
4e49
5e48
6 e 47
7e46
8 e 45
9e44
10e 43
11e42
12 e 41
13 e 40
14 e 39
15¢e 38
16 e 37
17 e 36
18 e 35
19 e 34
20e 33
21e32
22 e 31
23e 30
24 e 29
25e28
26 e 27

Vaos
laterais

Vao
central

Semi-harpa Leque
Forca (kN) Forca (kN) 0
5510,25 4982,16 -9,58%
5747,70 5325,59 -7,34%
6005,27 5675,89 -5,48%
6298,93 6044,50 -4,04%
6587,62 6394,67 -2,93%
6834,92 6671,62 -2,39%
7009,87 6823,81 -2,65%
7086,79 6803,08 -4,00%
7037,45 6574,37 -6,58%
6827,31 6088,79 -10,82%
6409,20 5323,33 -16,94%
5714,58 4278,48 -25,13%
4639,93 3000,66 -35,33%
4499,20 1124,38 -75,01%
6170,96 2613,21 -57,65%
7412,84 4130,81 -44.27%
8302,09 5488,23 -33,89%
8901,62 6568,78 -26,21%
9254,92 7343,47 -20,65%
9391,15 7807,87 -16,86%
9329,77 7984,21 -14,42%
9084,75 7905,45 -12,98%
8662,75 7608,86 -12,17%
8095,91 7133,98 -11,88%
7407,89 6516,93 -12,03%
6611,09 5789,29 -12,43%

Fonte: Autora (2017)

Harpa
Forca (kN) o
5712,00 3,66%
5955,41 3,61%
6221,47 3,60%
6512,89 3,40%
6776,22 2,86%
6965,94 1,92%
7051,43 0,59%
7003,70 -1,17%
6796,36 -3,43%
6406,27 -6,17%
5817,56 -9,23%
5033,27 -11,92%
4046,80 -12,78%
5649,29 25,56%
7077,13 14,68%
8138,79 9,79%
8906,75 7,28%
9437,89 6,02%
9762,95 5,49%
9899,70 5,42%
9859,10 5,67%
9647,71 6,20%
9269,66 7,01%
8723,00 7,75%
8040,59 8,54%
7234,67 9,43%

O Quadro 17 também traz os mesmos dados a imagem acima, entretanto,

referem-se a um comparativo entre os valores da segunda fase com a primeira.



Quadro 17 — Comparativo das solicitagdes axiais sofridas pelos modelos da primeira e segunda fase

Estai

Vaos
laterais

Vao
central

1e52
2 e 51
3e50
4e49
5e48
6e47
7e46
8e45
9e44
10e43
11e42
12 e 41
13e40
14 e 39
15¢e 38
16 e 37
17 e 36
18 e 35
19e 34
20e 33
21e32
22 e 31
23e 30
24 e 29
25e28
26 e 27

Semi-harpa
Fase 1 (kN) Fase 2 (kN)

5510,25 5456,33
5747,70 5699,37
6005,27 5963,50
6298,93 6264,21
6587,62 6560,17
6834,92 6814,45
7009,87 6995,73
7086,79 7073,31
7037,45 7033,94
6827,31 6828,08
6409,20 6413,59
5714,58 5721,96
4639,93 4649,69
4499,20 4499,19
6170,96 6167,92
7412,84 7403,22
8302,09 8297,12
8901,62 8897,42
9254,92 9252,54
9391,15 9391,59
9329,77 9333,99
9084,75 9093,71
8662,75 8676,42
8095,91 8114,13
7407,89 7430,72
6611,09 6638,48

e}
-0,98%
-0,84%
-0,70%
-0,55%
-0,42%
-0,30%
-0,20%
-0,19%
-0,05%
0,01%
0,07%
0,13%
0,21%
0,00%
-0,05%
-0,13%
-0,06%
-0,05%
-0,03%
0,00%
0,05%
0,10%
0,16%
0,23%
0,31%
0,41%

Fase 1 (kN)
4982,16
5325,59
5675,89
6044,50
6394,67
6671,62
6823,81
6803,08
6574,37
6088,79
5323,33
4278,48
3000,66
1124,38
2613,21
4130,81
5488,23
6568,78
7343,47
7807,87
7984,21
7905,45
7608,86
7133,98
6516,93
5789,29

Leque
Fase 2 (kN)
4947,86
5293,35
5646,38
6013,23
6371,58
6651,52
6806,58
6791,59
6562,44
6079,26
5316,13
4273,76
2998,88
1142,48
2634,57
4144,98
549474
6577,77
7350,53
7813,65
7989,36
7910,51
7614,32
7140,17
6524,17
5797,72

Fonte: Autora (2017)

0
-0,69%
-0,61%
-0,52%
-0,52%
-0,36%
-0,30%
-0,25%
-0,17%
-0,18%
-0,16%
-0,14%
-0,11%
-0,06%
1,61%
0,82%
0,34%
0,12%
0,14%
0,10%
0,07%
0,06%
0,06%
0,07%
0,09%
0,11%
0,15%

Fase 1 (kN)
5712,00
5955,41
6221,47
6512,89
6776,22
6965,94
7051,43
7003,70
6796,36
6406,27
5817,56
5033,27
4046,80
5649,29
7077,13
8138,79
8906,75
9437,89
9762,95
9899,70
9859,10
9647,71
9269,66
8723,00
8040,59
7234,67

Harpa
Fase 2 (kN)
5677,94
5925,57
6196,47
6493,26
6762,11
6956,65
7046,19
7001,70
6796,77
6408,27
5820,25
5035,66
4047,96
5641,73
7067,32
8127,78
8895,65
9427,82
9755,13
9895,36
9859,57
9654,34
9288,85
8744,70
8069,05
7269,58

o
-0,60%
-0,50%
-0,40%
-0,30%
-0,21%
-0,13%
-0,07%
-0,03%
0,01%
0,03%
0,05%
0,05%
0,03%
-0,13%
-0,14%
-0,14%
-0,12%
-0,11%
-0,08%
-0,04%
0,00%
0,07%
0,21%
0,25%
0,35%
0,48%
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Nas Figuras 72, 73 e 74 podem ser vistas as capturas de tela, retiradas do
SAP2000, para a maxima tor¢ao e forgca axial dos modelos da primeira fase, sendo
que o grafico representa o elemento destacado em vermelho do modelo (metade do

tabuleiro do véao central).

Figura 72 - Digrama de torcao e forga axial para metade do tabuleiro no vao central
do modelo em semi-harpa

E Diagrams for Frame Obje

End Length Offzet Dizplay Options

Case [comm v] (Location) 7 ) Scroll for Values

tems [ Asial(PandT) | MaxiinEnv ~ | ?ﬁmmy @ Show Max
It 343

=

(101,7 m}

Re=sultant Axial Force

Axial

-73691 919 KN
at101,7 m

-51038,743 KN
at101,7 m

Re=sultant Torzion

Torsion

39551,3529 KN-m
at 85, 71676 m

-38557 1079 KN-m
at 95,71676 m

Reset to Initial Units Units

Fonte: Autora (2017)
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Figura 73 - Digrama de torgcao e forga axial para metade do tabuleiro no vao central
do modelo em leque

3¢ Diagrams for Frame Object 33 (Tabuleirc

End Length Offset Dizplay Options
Case |COMBI y|  (ocaton) 7
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It 2
J-End: | o0m
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Re=sultant Axial Force

Axial
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Torsion
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at 85,71676 m
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at 85,71676 m
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Fonte: Autora (2017)
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Figura 74 - Digrama de torgcao e forga axial para metade do tabuleiro no vao central
do modelo em harpa
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Fonte: Autora (2017)
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Quadro 18 - Numero de cordoalhas por estais de acordo com o projeto da ponte

Estai Numero de Estais
1 72
2 69
3 66
4 65
5 65
Vs 6 e 47 67
Iat:;sis LG &
8e45 67
9e44 64
10e 43 62
11e42 57
12 e 41 50
13e40 56
14 e 39 56
15¢e 38 50
16 e 37 57
17 e 36 62
18 e 35 65
Estai 19¢e 34 65
transsv::‘zais 20e33 67
21e32 68
22 e 31 68
23 e 30 67
24 e 29 68
25¢e 28 69
26 e 27 71

Fonte: Autora (2017)



