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RESUMO

Em estruturas estaiadas de pontes e viadutos, a determinagdo das for¢as dos estais
necessariamente estd relacionada a agéo direta dos carregamentos mais a interagdo com a
deformabilidade do estaiamento, incluindo principalmente o sistema tabuleiro e mastro. Por
outro lado, € necessdrio conhecer estas forgas ao longo das fases de montagem, assim como
sua adequada implantagdo na estrutura e a determinagfo de possiveis ajustes nas for¢as devido
a0 processo construtivo da ponte, garantindo assim que os esfor¢cos desejados sejam

alcancados e a correta distribuigdo espacial das forgas do estaiamento.

O conhecimento das forgas dos estais € de extrema importdncia no controle dos
deslocamentos e esforgos da estrutura em questdo, tendo este trabalho foco no greide e nos
esforgos finais do tabuleiro da ponte estaiada. As forgas podem ser obtidas a partir da solucio
de um problema fundamental que consiste na determinagio de acréscimos de forca nos estais,
necessarios para atingir ou controlar um vetor de deslocamentos, ou um vetor de momentos
fletores. De maneira geral, no caso de pontes construidas com aduelas (balancos sucessivos),
para cada aduela anexada os esforcos e deslocamentos sdo alterados nas aduelas jd
executadas, ¢ principalmente nos estais ja montados. A montagem deve garantir o greide final
do tabuleiro e o conjunto de esforgos desejados, o que se consegue com uma criteriosa
defini¢do dos esforcos de montagem dos cabos. No mais, em fungio da seqiiéncia construtiva
¢ do programa de tensionamento dos estais estabelecido para a obra, pode se tornar necessdria
a aplicagdo de uma corregdo seqiiencial das forgas dos estais para se chegar as forcas finais

previstas em projeto.

Sera apresentado neste trabalho o procedimento de controle do greide final e dos
esfor¢os do tabuleiro da ponte e o de montagem dos estais, sendo este Gltimo, dividido na
definig¢io das forgas dos cabos ao longo da montagem, na implantagio destas forcas na
estrutura ¢ num procedimento de corregdo seqiiencial das forgas dos estais a partir da

determinac¢do de forgas de ajuste.

Palavras-chave: Pontes estaiadas; Forcas dos estais; Forgas ao longo da montagem;

Implantacdo das forgas na estrutura; Corre¢ao seqiiencial das forcas.



ABSTRACT

In cable-stayed structures of bridges and viaducts, the determination of the stay
forces is necessarily related to the direct action of loads plus interaction with the
deformability of the staying, including especially the system deck and mast. On the other
hand, it is necessary to know these forces along the assembly phases, as well as their proper
implementation in the structure and determination of possible adjustments in forces due to
bridge construction process, ensuring that the desired forces are achieved and the correct

spatial distribution of forces of the staying.

The knowledge of the stay forces is extremely important in controlling of the
displacements and forces of the structure in question, having this work focus on shape and
final forces of the cable-stayed bridge deck. The forces can be obtained from the solution to a
fundamental problem that consists in the determination of increases strength in the stays,
required to reach or control an array of displacements, or a vector of bending moments. In
general, in the case of bridges constructed with staves (cantilever procedure), for each
attached stave the forces and displacements are changed in staves already implemented, and
especially in the stays already assembled. The assembly must ensure final shape of the deck
and all forces desired, what can be achieved with a careful definition of the assembly forces of
the cable. In addition, according to the sequence of constructive and the program tensioning
of the stays established for the construction, may become necessary to apply a sequential

correction of the strengths of the stays to reaching at the final forces provided in project.

It will be presented in this work the procedure of control final shape and bridge deck
forces and the assembly of stays, the latter divided in defining the forces of the cables along
the assembly, deployment of these forces in the structure and a sequential correction

procedure of the stay forces from the determination of adjustment forces.

Keywords: Cable stayed-bridges; Stay forces; Forces along the assembly; Deployment of the

forces in the structure; Sequential correction of the forces.



LISTA DE FIGURAS

Figura 2.1 — Ponte estaiada sobre o Rio Parand (Paulicia) .........c.ccceveeeevecoeioieesieeeirisesnsssnnnn 4
Figura 2.2 — Greide final da ponte estaiada Paulicéia ...........ocviveeiiicievieriiiniiiciiiniesesnesssssenes 5
Figura 2.3 — Principais elementos de uma ponte estaiada (terminologia) ..........cccc.ccccecvivevennn 6
Figura 2.4 — Arranjo dos pilares de ancoragem do cabo de retaguarda..............c.ccocoruemeeenen...... 6

Figura 2.5 — Conceito, distribuicdo de cargas e esfor¢os solicitantes de um arranjo estaiado

Figura 2.6 — Utilizac80 de Cab0s EXLEINOS .....civiviiuiriieresireiiaeisssseesesssssssesesesssessessereesessessenenes 8

Figura 2.7 — Arranjos usuais (na seqiiéncia): arranjo em leque, em harpa e misto................. 10
Figura 2.8 — Modelos utilizados (SONG, 2007).....cueeeeeeeeeeeieseeeseersesesssesssesessesseesssessesssssnes 11

Figura 2.9 — Variac@o da catendria dos estais durante incremento de carga (SONG, 2007)...12
Figura 2.10 — Forgas dos cabos no colapso global dos exemplos (SONG, 2007)................... 12

Figura 2.11 — Esfor¢os nos elementos das pontes dos exemplos em colapso global (SONG,

Figura 2.12 — Arranjos usuais (na seqiiéncia): Arranjo em dois planos verticais, em dois

planos inclinados € com um nico plano VErtical.........c..cviivcreeiiciciiceircieieieesiieieesessseessasnnens 14

Figura 2.13 — Deslocamento vertical ao longo do vdo principal causada pelo alongamento

dos estais (GIMSING, 1998)............cuu00m0sm0ma s smsis s missssis s remessratmmmmeeseseeseesssssnerserss 15

Figura 2.14 — Rotagfo do sistema de cabos causada pelo alongamento do cabo de retaguarda

Figura 2.15 — Deslocamento do vio principal devido ao alongamento do cabo de retaguarda e

dos estai§ (GIMSING, 1998)...........cccou... summmosmmsprsigsansa b nmeaisasvg.. 17

Figura 2.16 — Configura¢des usuais dos mastros (na seqiiéncia): mastro composto por um
inico pilar, por dois pilares, por um pértico, por um cavalete e cavalete modificado

(WALTHER, 1988; ALMEIDA, 1989) .....eeiiiiiiiie ettt 18

Figura 2.17 — Tipos de vINCulagao........ceceveveveivueriersieeeesssesesesesissesssssasesesessssnssesesssrsenseeses 19



Figura 2.18 — Resultante Rt das forcas dos cabos Tx e Te¢ atuando no topo do mastro

(GIMSING, 1998) ................ cssssssasssimsssishes s e e A R s oo sy ssssasssiagy 20

Figura 2.19 — Sistema com mastros engastados nas fundag¢des com tabuleiro apoiado sobre as

travessas dos mastros (GIMSING, 1998) .......uvvioiiiiieieieeeeeeee e 21
Figura 2.20 — Flex&@o dos mastros num sistema auto-ancorado (GIMSING, 1998)................ 21
Figura 2.21 — Sistema com mastros engastados no tabuleiro (GIMSING, 1998).................... 21
Figura 2.22 — Flexdo de um mastro engastado ao tabuleiro (GIMSING, 1998) ..................... 22
Figura 2.23 — Mastro articulado na base (GIMSING, 1998)......c.uoveiiioiiiiiieeeeeeeereerereeeeeenas 22

Figura 2.24 — Comparagdo entre os momentos fletores, provenientes do carregamento

permanente, de uma ponte em viga continua de trés véos e do tabuleiro de uma solugiio em

ponte estaiada para 0 mesmo nimero € COMPrimento de VAOS .....ceeeueeeueevecreesesseeenessessseennes 23
Figura 2.25 — Longarinas gémeas e miiltiplas longarinas (PODOLNY, 1976).............c.......... 24
Figura 2.26 — Se¢do celular retangular simples e se¢fo celular trapezoidal simples

Figura 2.27 — Células gémeas retangulares e células gémeas trapezoidais (TROITSKY, 1988)
w25

Figura 2.28 — Compressdo atuando no tabuleiro de um sistema auto-ancorado (GIMSING,

Figura 2.29 — Distribui¢do de uma forga concentrada pelo tabuleiro (GIMSING, 1998)....... 26

Figura 2.30 — Ponte em langcamentos progressivos (PODOLNY, 1976)........cccccceeveevecvvrnennne. 28
Figura 2.31 — Viaduto de Millau (Franga).........ccccovueveevvenrenenenenieeeieteeeeeeee et 29
Figura 2.32 — Ponte em balangos SUCESSIVOS ...cc.ervieririiriiiiiiieiesiesriesessessessassessesssesessseeseesensenns 30

Figura 2.33 — A esquerda: Ponte sobre o Rio Sergipe (Aracaju — SE) em aduelas moldadas in

loco. A direita: Ponte sobre o Rio Guamd (Belém — PA) em aduelas pré-moldadas (Catdlogo

Protende, 2008)..............o.oeo... csmmssivemss s ST R e I B s 1
Figura 3.1 — Procedimento de aplica¢do do Método de controle dos deslocamentos.............. 34
Figura 3.2 — Procedimento de aplicagdo do Método de controle dos momentos fletores....... 39

Figura 4.1 — Configuragfo final da pOnte............uwisivmmisisisimissisisssossaissiarsesssossaosssisisss 40



Figura 4.2 — Seqiiéncia construtiva.........sussmnsnssmmseanssamsisiassasievsssid
Figura 4.3 — Desmontagem da ponte ......ssswassswnsswasessisemsaasmismianassiisnd 2
Figura 4.4 — Deformada da ponte na primeira fase construtiva......ccoooeveireereirinireeioienseiennn 42
Figura 4.5 — Configuragio da ponte na fase inicial de construgao......ccceeeeevrviccrvcreeeiinennnsn 44
Figura 4.6 — Cordoalhas paralelas no sistema TSR (Catalogo Protende, 2008).....................45
Figura 4.7 — Catendria excessiva formada pelo estai frouXo........c.oveeveceiiiieieiiceiininissieennns 46
Figura 4.8 — Procedimento de aplicagdo do Método de correco das forgas........c.coevvnennnnn... 48
Figura 5.1 — Viaduto Estaiado da Rodovia dos Imigrantes............ceceeveeeeinicicciricnrencecreininnes 49
Figura 5.2 — Vista 1ongitudinal ..........ccovceiieiieiriinnerrineseesceeessevc et ssetesaensssssarssnens 50
Figura 5.3 — Segfio transversal do tabuleiro..........cuusisssssssssvanssissssisszis J 1
Figura 5.4(a) — MaSIIO .....eeverereereernensoreenns esimsimssissnsansassmsiismton Srsvsinsissisomissvsssiisiavoisssaainsiess D2
F1gUra 5.4(D) — TIAVESSAS ......... sussisssvsmsmsomsmnsmssmisssisass v s s isess iy D3
Figura 5.5 — Modelo de calculo da PONte ........ccovviriiriieeeieniirieieeeee et ere e earernens 54
Figura 5.6 — Esquema estrituralesmssmesersisssssssuvimsmm s . 55
Figura 5.7 — Deformada da estrutura submetida ao carregamento permanente ...................... 57

Figura 5.8 — Deformada da estrutura quando aplicado o esquema de forcas encontrado e o

Carregamento PEIMANCILE........coovreirruerrsrersineeesseeesosseessassessssosennses s eisiusnsasssssirsves siisvasasiogsonsos 59

Figura 5.9 — Momentos fletores da estrutura quando aplicado o esquema de forgas

encontrado € 0 carregamento PEIMANCILE .......coveeveveeerersersernererresessarssiassessssesessesasseescraesessanss OO0
Figura 5.10 — Forgas de protensio e esfor¢os resultantes nos estais..........cceeveveevervesereeeneene. 62
Figura 5.11 — TensGes maximas atuantes N0S €StAIS....cuuueuerieereeieeieererireesereeeeeseeerenesreeenesens 63

Figura 5.12 - Diagrama de momentos fletores da estrutura submetida ao carregamento

PCTINANCIICR. . 4 ces s o s svo B Bl suiresbait s Sesasbses o et s wsssss s uaesssasss dHssassn AT s R as A £65Te 55 Fea sEaTET 63

Figura 5.13 — Diagrama de momentos fletores da estrutura quando aplicado o esquema de

forgas e 0 carregamento PErMAaNEnte ........... s R0

Figura 5.14 — Deformada da estrutura quando aplicado o esquema de forgas encontrado e o

CAITEZAMENTO PETMANECILE .....covviisrritiiiiensieresitee s sstsittesseseerees et esseesesesasesstasssenssaesseessesssreenses 66



Figura 5.15 — Forgas de protensao e esfor¢os resultantes nos estais..........coceveeveeevcieesnrnenen.. 68

Figura 5.16 — Tenstes mAXimas atuantes n08 EstaAIS s wsisississssmsissrsssinisvssisssssssssaisie 69
Figura 5.17 — Seqiiéncia construtiva do Viaduto EStaiado .......c..c.cceeevvierieeriveiinscscieecescieeinnns 70
Figura 5.18 = Desmontagem do VIAANE0. cucvvsssssisnmiasmasismsssssisimosvessssies it T2

Figura 5.19 — Tensdes madximas atuantes nos estais na MONLAZEM .......o.cerevercreereieieieesieesenas 77



LISTA DE TABELAS

Tabela 5.1 — Propriedades estraturais doS ESLAIS .....eueereererrererreriessississeesesseseessssssessessesseresssens 56
Tabela 5.2 — Controle das flechas geradas pelo carregamento permanente................o............ 58

Tabela 5.3 — Controle das flechas geradas pelo carregamento permanente junto com o mével

...60
Tabela 5.4 — Envoltdria dos momentos fletores do tabuleiro da ponte ..........cceieveevrverennnn. 61
Tabela 5.5 — Controle dos momentos gerados pelo carregamento permanente ...................... 64

Tabela 5.6 — Controle dos momentos gerados pelo carregamento permanente junto com o

IOVEL 1uoerinonnne e GRS OO TR R T S R o By e sme Enpa e aesamagsmrysO0)
Tabela 5.7 — Flechas méximas geradas pelo carregamento permanente junto com o mével ............ 67

Tabela 5.8 — Esforgcos dos estais e coordenadas dos nds de interesse da estrutura na

CONfIGUIACAO FINAl...ciieririiirirerieieinenseeeers s ba e ss s sssseesesssnesesesresssnessesesnesenes 10
Tabela 5.9 — Esforcos dos estais em cada fase de montagem (unidade: KIN) .......oeeeveeeennen. 73

Tabela 5.10 — Deslocamentos dos nds de ligacdo estai-tabuleiro em cada fase de montagem

(unidade: m)... s s R S e T4

Tabela 5.11 — Deslocamentos dos nés de ligagdo estai-mastro em cada fase de montagem

(Unidade: M)............ G R i e P AT S SRS e a g e semrsimmt £ D
Tabela 5.12 — Encurtamentos necessdrios aplicados aos estais na montagem ........................ 76
Tabela 5.13 — Forgas de protensio das primeiras cordoalhas.................covvievevereeneeeeeeenennenn. 78

Tabela 5.14 — Variacdo de for¢a dos estais ¢ for¢as adicionais necessarias...........oveveeenvene... 79



SUMARIO

1. INTRODUGAOQ ..eeeeerereersenensssssssssesssssssssssssssssssssessssssssesssesssssessssssens 1
ODbjJetivos € JUSLTICALIVAS. .....coreecie et soane e sros v st i keSS S o0 2
Apresentacio do trabalho..........cc.cocvceriirieni s 3

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA .....ccoermmreecrsmssessssssssssssmsssssssssssssssssssens 4
2.1, EXemplo repreSeNLativo .....c..oeueeeierieeieieiieite ettt sas s enseenaeenens 4
2.2.  Conceitos sobre as pontes estaiadas .......cccocvvevereeieieviierecsesieeie e 5
2.3, Sistema de Cabos .......oceiiiiiiicce e 9

2.3.1.  Configuracao longitudinal........ccccoeeiiiiiiiiiniii e 10
2.3.2. Configuragao transSversal........cocercveeeieeiiiiiieeeeeecee et eas e s eaaeas 13
2.3.3.  Caracteristicas de deformacao do sistema de cabos...................couc....... 14
24, MASIOS. oot cieiiree oo RS RS R R 18
2.4.1. Configuragio transversal... seuseenamsmsmnmsnaymms s sy 18
2.4.2.  Tipos de VINCUIACHOD ........cccvrimrcienirerecras s i s a s s as siisns 19
2.4.3. Comportamento estrutural dos MastroS.........c..evvieriiriicirenenricrecsecieennn, 20
0Oy IR0 T e - s ek o4 A s B SV 23
2.5.1. Configurag@o transversal..........cccoeereiiiiiiiiiieniiesiieeieceees e e 24
2.5.2.  Comportamento estrutural do tabuleiro.........ccvevevevreereneerecririririeanens 25
2.6, MELOAOS CONSIIULIVOS ...uveurrerireriieeieiesiesseeiseesssessessseeseseseesseessessseesassssseesessnssns 26
2.6.1.  Cimbramento Zeral..........ccceeiirrieiiirerieiesreseeeseeeee e 27
2.6.2.  Lancamentos PrOGIESSIVOS ....evveerrereesruerseeisiersesssemsssasseessseseessesssssssnsenees 28
2.6.3.  Balangos SUCESSIVOS suuitasssstabie e s i B nrteysammmers 30

3. DETERMINACAO DAS FORCAS DOS ESTAIS......virerverereerernens 32
3.1.  Método de OtMIZACAO. .......cveeverereerrinnnnernenn socssisssisasis s vt sas 32
3.2.  Meétodo de controle dos deslocamentos..........ccocvuevreecverieeeieieieciesce e, 33
3.3.  Método de controle dos momentos fletores.........cocevevieienreeeereerieireesieennnen. 35

4. MONTAGEM DOS ESTAIS.....coocvererninssrsncsnnesnesnessessacsssssasessessersnssssossass 40
4.1.  Esforcos e deslocamentos para montagem da ponte .............ccovcevevevveeenrnnnen. 40
4.2. Implantac¢do das for¢as na estrutura pelo método do comprimento .............. 45
4.3. Determinagdo de forgas de ajuste para 0S eStaiS...........ccceeeveererevieceeeecenennen. 47

5.  EXEMPLO DE APLICACAOQ ...uueeeneeeseressrassssasssssessessassssssessasns 49
5.1. Apresentagfio do exemplo......icausmammnrammiisen s RS 49
5.2. Modelagem do exemplo ........ssusssmmumrms s s s 53
5.3 ReSUltados.... . ummmmumssmmsamsssams i s s opm i ssss 57

9.84l, Mciwdordeicontrole.desides] GEAMENIOSkmuuussssmessmamm s 57
5.3.2. Me¢étodo de controle dos momentos fletores ..........coceeveeveireieiiiiecnnnenn 63
5.3.3.  Esforcos e geometria para montagem da ponte..........c..cceveeervevveenesnnenne. 69

5.3.4. Implantagdo das forcas na eStrutlra .........cceeeeereeienrierieiereevsercres e 77



3.3.3. Forcas de ajuste Para 08/8tAIS. . mssimisimismsisemons 79

6. CONCLUSGES .................. R L R L L L L e e T T T SEGBERERRRARS 81
6.1.  Método de controle dos desSlOCAMENTOS ..ovvuuveeeeeeiirrreeeererrereseeeressseeesssresesees 81
6.2. Método de controle dos MOMENTOS FIEIOTES ... .vuvereeeieieeeerereeeeeeeeeriesreeseseiaanns 82
6.3. Procedimento de desmontagem da PONLE ........ccccuevveerereerieneieeeiieereiieinnns 82
6.4.  Método de corre¢io das fOrCaS .......ocvvvvireeeerereiereee e eseseene s, 83

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS weoeoeeeeveoeeeesssessesessnsassense vevesssennssensanns 84



1. INTRODUCAO

A partir da segunda metade do século XX vdérias pontes estaiadas foram construidas
em todo o mundo. O rdpido progresso deste tipo de ponte é principalmente devido ao
desenvolvimento da tecnologia computacional, de cabos de ago de alta resisténcia, de
tabuleiros ortétropos de ago e da tecnologia construtiva. Por conta da estética, economia e
comodidade de execugdo, a ponte estaiada € considerada como a mais adequada para pontes

com véos entre 200 ¢ 1000 m (WANG, 2004).

O projeto de pontes estaiadas possui caracteristicas particulares com relagio as
demais estruturas. No projeto de estruturas usuais é comum aplicar o carregamento
permanente e o acidental ao sistema, ji na estrutura final, assumindo que na retirada do
escoramento tem-se a geometria final. No entanto, para uma ponte suportada por cabos, isto
poderia conduzir a resultados completamente errdneos, pois a geometria final desejada deste
tipo de estrutura somente ¢ alcangada, quando se tem como referéncia os efeitos dos
carregamentos junto com a deformabilidade do sistema estrutural, ¢ ndo em estado de livre-

tensdo.

Uma condigio de quase livre-tensdo poderia ser alcan¢ada por uma ponte estaiada se
durante todo o perfodo de execugdo a estrutura fosse escorada por suportes temporarios,
posicionados abaixo de todos os pontos de ancoragem dos cabos, no tabuleiro. No entanto, é
previsivel que ao retirar estes suportes, a estrutura sofra deformagdes sob a influéncia do seu
peso proprio, gerando assim, uma mudanca considerdvel na sua geometria final. Obviamente
essa configuragdo ndo € a desejada, sendo necessdrio o tensionamento dos estais a fim de se
obter, para os pontos de ancoragem dos cabos, a mesma posi¢do que tinham quando a
estrutura era escorada (GIMSING, 1998). Sendo assim, durante o processo de tensionamento,
a partir de encurtamentos estipulados, os deslocamentos sofridos pela estrutura, em fungéo

das deformacGes elésticas dos cabos, podem ser controlados.

Na prética, ndo ¢ comum erguer todo o tabuleiro com o auxilio de suportes
tempordrios, mas sim, adicionar gradualmente partes do tabuleiro e apds cada acréscimo,
tensionar o respectivo estai. Essa praitica ¢ denominada “balangos sucessivos”, e é muito

utilizada em todo o mundo.



Portanto, o controle do greide e dos esfor¢os da ponte é um aspecto de grande
importéncia, que influencia na geometria final ¢ na durabilidade desse tipo de estrutura, sendo

este procedimento feito a partir do conhecimento das forgas dos estais.

Objetivos e justificativas

O objetivo deste trabalho € avaliar os esfor¢os de montagem dos cabos das pontes
estaiadas, tendo como foco a resolugdo do problema fundamental, “controle do greide final e
dos esfor¢os do tabuleiro da ponte estaiada”, e a montagem do sistema de cabos que engloba a
defini¢io das forgas dos estais em cada fase construtiva, o procedimento de implantagio
destas for¢as na estrutura e a corregdo, se necessdria, do conjunto de forgas alterado pelo
processo construtivo, a luz das atuais tecnologias disponiveis para o projeto de estruturas

pesadas.

O problema fundamental do controle do greide e dos esfor¢os (momentos fletores) da
ponte estd relacionado a qualidade final da estrutura. A implantag¢do inadequada de esforcos
de montagem resulta em defeitos construtivos que reduzem consideravelmente a durabilidade
da estrutura, além de exigir corre¢des de esforgos para readequacio da estrutura as suas

caracteristicas de projeto.

Ademais, uma avaliacdo dos conceitos e das atuais técnicas construtivas torna-se
necessdria em fungdo dos recentes avangos na tecnologia de projeto e construgdo de pontes
estaiadas. Este tipo de sistema estrutural jd é uma realidade no mundo, e estd se tornando
muito presente no Brasil, possibilitando um melhor desenvolvimento da infra-estrutura das

cidades.

Portanto, o esquema de forcas dos estais consiste uma parte fundamental do
funcionamento das pontes estaiadas, pois sdo estas for¢as que regem o comportamento deste
sistema estrutural. Sendo assim, o estudo criterioso de modelos de calculo que descrevam este
comportamento € de extrema importancia para o desenvolvimento do sistema estrutural em

questdo, a ponte estaiada.



Apresentacdo do trabalho

Este trabalho possui seis capitulos. No capitulo 1, como j4 apresentado, é abordada a
importancia da avaliagdo dos esforgos de montagem dos estais e definido o objetivo desse

trabalho.

No capitulo 2 € feita uma revisdo bibliogrdfica das pontes estaiadas, sendo
apresentado um exemplo de uma ponte com esquema inadequado das forcas dos estais, e
alguns conceitos sobre este tipo de estrutura. S3o apresentadas também algumas
caracteristicas sobre cada elemento principal que compde este tipo de ponte, tais como:
configuragdes, vinculagdo e comportamento estrutural. Para esta tltima caracteristica, visto
que a determinagdo das forcas dos estais necessariamente esté relacionada a acdo direta dos
carregamentos mais a interagio com a deformabilidade do estaiamento, incluindo o sistema
tabuleiro e torre, sdo apresentadas as caracteristicas deformacionais, ou seja, o
comportamento € abordado com foco na deformabilidade de cada elemento. Para finalizar,

sdo apresentados os principais métodos construtivos das pontes estaiadas.

No capitulo 3 sdo apresentadas as principais metodologias de obten¢do do conjunto
de forgas dos cabos das pontes estaiadas, tais como: o Método de otimizacdo, o Método de

controle dos deslocamentos e 0 Método de controle dos momentos fletores.

No capitulo 4 € abordada a montagem dos estais, o que inclui a definigdo da forca de
cada estai em cada fase construtiva, a determinagfio de ajustes nas forcas dos estais alteradas

pelo processo construtivo e a metodologia de implantagdo destas forgas na estrutura.

Um exemplo de aplicagiio é apresentado no capitulo 5. A partir dos Métodos de
controle dos deslocamentos e de controle dos momentos fletores, apresentados no capitulo 3,
sao encontrados dois esquemas de forgas necessarios para correcdo e controle do greide e dos
esforgos do tabuleiro do Viaduto Estaiado sobre a Rodovia dos Imigrantes, sendo também

apresentada a descri¢do da montagem dos estais, abordada no capitulo 4.

No capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes com relagiio aos resultados obtidos

com a aplica¢do dos métodos.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Exemplo representativo

As forgas dos estais sdo grandezas fundamentais no funcionamento das pontes
estaiadas. Elas regem o comportamento deste sistema estrutural, sendo o seu estudo e

conhecimento, de extrema importincia no controle do greide final e dos esforgos da ponte.

A figura 2.1 apresenta a Ponte Estaiada sobre o Rio Paran4, na cidade de Paulicéia,
na divisa entre o estado de Sdo Paulo e Mato Grosso do Sul. A ponte possui 1700 m de

extensdo, com 200 m de vao livre para navegagéo (vdo principal).

Figura 2.1 — Ponte estaiada sobre o Rio Paran4 (Paulicéia)

Esta ponte apresentou problemas com a sua geometria, sendo evidenciado um erro no
greide final do tabuleiro, como mostra a figura 2.2. Este erro foi resultado da introdugio de
um esquema inadequado das forcas de protensdo dos estais. Forgas estas que excederam os
valores adequados, visto que a ponte, apds o processo de tensionamento, apresentou greide

final acima do greide de projeto.



Figura 2.2 — Greide final da ponte estaiada Paulicéia

A implantagdo inadequada de esforgos de montagem resulta em defeitos construtivos
€, para a ponte apresentada neste item, devido a introdugio de esforgos excessivos, gera um
problema com relagdo a fadiga dos estais e ao estado limite dltimo das pegas de concreto,

exigindo corregdes para readequagio da estrutura as suas caracteristicas de projeto.

2.2. Conceitos sobre as pontes estaiadas

Uma ponte estaiada € caracterizada por um sistema reticulado, formado por cabos de
aco inclinados e quase retos (com pouca catendria), ancorados nos mastros, que suportam
diretamente um tabuleiro delgado, sendo assim criados apoios elasticos intermedidrios ao

longo dos vdos. Este sistema estrutural pode ser dividido em quatro subsistemas:

* Tabuleiro (conjunto das vigas de rigidez com a laje, ou uma sego celular qualquer) >
componente que rececbe a maior parte dos carregamentos externos aplicados, sendo
responsdvel pelo equilibrio das componentes horizontais do estais. Nas pontes
estaiadas, € caracterizado por ter altura média baixa para os vios, ou seja, ser delgado,

principalmente quando comparado com sua geometria em outros sistemas estruturais;

 Sistema de cabos (estaiamento) - componente que suporta o tabuleiro, podendo ser
desenvolvido a partir de diferentes arranjos que variam de acordo com determinadas
varidveis que vao desde o projeto até a execugdo, influenciando assim, nas diversas

etapas de construgdo da ponte;



® Mastros (ou pilares) = elementos que suportam o sistema de cabos, sendo responsavel
pela transmissdo do conjunto de forcas axiais, geradas pelas componentes verticais das

forcas nos estais, as fundacdes;

* Pilares de ancoragem -> posicionados nas extremidades da ponte recebem as
componentes verticais do sistema de cabos, sendo responsdvel pela transmissdo destas

¢ de outros carregamentos verticais atuantes no tabuleiro, as fundacdes.

Dentro do sistema de cabos, existem alguns cabos em particular posicionados nas
extremidades da ponte, fixados ao tabuleiro na regido dos pilares de ancoragem, denominados
cabos de retaguarda. Eles limitam os deslocamentos horizontais dos topos dos mastros,

reduzindo assim, a magnitude dos momentos fletores da estrutura em fase de Servico.

+ Mastro
Cabode F
retaguarda < Estais
\-N\._
\\A\-:H“-uk
"\\ H N Tabuleiro ” ”

Pilar de ancoragem

Figura 2.3 — Principais elementos de uma ponte estaiada (terminologia)

A utilizagdo de pilares de ancoragem (figura 2.4), caracterizando assim um sistema
auto-ancorado, € a prética atual utilizada em pontes estaiadas. A componente vertical da forca
do cabo de retaguarda ¢ transmitida para o pilar, sendo a componente horizontal dessa mesma

forga, transferida para o tabuleiro.

Figura 2.4 — Arranjo dos pilares de ancoragem do cabo de retaguarda



Em situagdes aonde uma determinada combinagdo de carregamento no vio principal
gera uma reagio negativa nos pilares de ancoragem, normalmente € utilizado um sistema de
fixa¢do do tabuleiro na fundagdo. Este sistema permite a livre movimentagiio horizontal do
tabuleiro, sendo considerado o peso préprio dos elementos envolvidos, pilar e bloco de
fundagdo, no equilibrio da reagdo vertical negativa. Nio sendo esta medida suficiente, sdo

utilizados blocos de concreto ou enchimentos, com a mesma finalidade.

A forma estrutural bésica de uma ponte estaiada ¢ um sistema reticulado constituido
de um mastro, onde sdo ancorados estais (cabos) que ligam o mastro ao tabuleiro. Estes
elementos estruturais estdo solicitados predominantemente por forgas axiais, com os cabos em
tracdo e o0 mastro e o tabuleiro em compressdo, garantindo o equilibrio dos esfor¢os
horizontais, principalmente no tabuleiro. As componentes horizontais (do né estai-tabuleiro) e
verticais (do né estai-mastro) dos esfor¢os atuantes nos estais solicitam predominantemente a
compressdo o tabuleiro e o mastro. Com rela¢io aos mesmos nds, as componentes verticais e
horizontais dos esfor¢os atuantes nos estais provocam flexdo, respectivamente, no tabuleiro e
no mastro. Para pontes estaiadas com distribui¢do simétrica de cabos, como o exemplo
apresentado na figura 2.5, as componentes horizontais dos esfor¢os atuantes nos mastros

praticamente se anulam.

" Y e W
Lt /(—( N \';T\I_\l_\m, =
K __ —F ESS N S = S S = ——— O ——— = — %7\

77777 1 e

Figura 2.5 — Conceito, distribui¢do de cargas e esforgos solicitantes de um arranjo estaiado

(VARGAS, 2007)

Em raras situagdes devem-se empregar cabos externos para equilibrio do mastro, o
que caracteriza um sistema ancorado externamente, onde as componentes, vertical e
horizontal da for¢a no cabo, sdo transmitidas para um bloco (figura 2.6). No entanto, na
concep¢do de uma ponte estaiada deve-se evitar que o equilibrio das forcas horizontais
dependa de elementos de interacdo solo-estrutura, que normalmente levam ao aumento
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exagerado do custo da obra e exigem monitoragdo ao longo dos anos para se estabelecer

ajustes nos esforcos internos da estrutura.

Figura 2.6 — Utilizac3o de cabos externos

Por terem forma quase reta, com solicitagdes predominantemente 2 tra¢fo, os estais
proporcionam apoios quase indeslocdveis horizontalmente, visto que o produto de rigidez
axial do tabuleiro pode ser considerado como infinitamente rigido em relagdo ao produto de
rigidez axial dos cabos, reduzindo os deslocamentos axiais do tabuleiro. No entanto, 0 mesmo
Jé ndo acontece com o deslocamento horizontal do mastro e vertical do tabuleiro (flexdo), os
quais sdo utilizados no controle dos esfor¢os de montagem dos cabos (conjunto de forcas dos

estais), objeto de estudo deste trabalho.

A forma quase reta dos estais, com baixa catendria, onde o peso préprio ndo é muito
grande, possibilita o equilibrio com pouca variacdo de deslocamento vertical, atenuando os
esforgos de segunda ordem, principalmente para cabos de comprimentos de até 150 m. O uso
desse mecanismo levou a uma concepgdo de tabuleiro de pequena altura (delgado), com altura
de construgdo de 0,60 m, quando comparado com outros arranjos de pontes em balangos
sucessivos, pontes em viga reta ou pontes pénseis, onde, neste dltimo, o tabuleiro tem que ter
a capacidade localizada de resistir 4 tor¢do devido A grande deformabilidade dos cabos

pénseis em razdo de sua forma tipo catendria plena.

Deve-se ressaltar, em contrapartida, que para pontes estaiadas com um dnico plano
central de cabos, o equilibrio de momentos no plano transversal também deve ser garantido
pela rigidez a torgdo do préprio tabuleiro (ALMEIDA, 1989). J4 no caso com dois planos de
cabos, o equilibrio de momentos transversais pode ser obtido através de bindrios mobilizados

pelas forcas nos estais, ndo havendo necessidade do tabuleiro possuir grande rigidez i torcéo,



resultando num tabuleiro delgado, como ji dito anteriormente. No entanto, na concepgio de
uma ponte estaiada deve-se garantir que a se¢do do tabuleiro resista aos esfor¢os de
montagem aplicados na estrutura, tais como: a flexdo em balan¢o durante a montagem, a
flexo-compressdo nas fases seguintes da montagem, onde séo inseridas as forgas de protensio,

¢ a flexo-compressio em servigo.

2.3. Sistema de Cabos

Ao longo dos anos ocorreu uma melhora significativa na resisténcia dos cabos de
ago. Ficou claro que o aumento dessa resisténcia é muito sensivel ao tipo de fabricagfio dos
fios, que se tornou mais precisa no sentido da concepgio de se¢des cada vez menores. Isso
acarretou na possibilidade de fabricagdo, com baixo custo, de fios de até 5 mm de didmetro,
com capacidade de até 2000 MPa de resisténcia. A busca por fios com didmetros menores se
deve ao fato de que, para didmetros maiores, hd muitas outras varidveis que reduzem a

resisténcia e comprometem a produg¢do dos fios.

Dessa forma, a engenharia deu énfase aos elementos estruturais tipo cordoalha,
formadas normalmente por sete fios de aco de alta resisténcia, da ordem de 1900 kN/cm”. A
maleabilidade das cordoalhas e suas caracteristicas fisicas, tais como a boa resisténcia, os
grandes comprimentos e pesos da ordem de 1,270 Kg/m, levaram ao desenvolvimento de
cabos tanto para protensdo de vigas, principalmente, quanto para estais, para os quais um
sistema de ancoragem com cunhas ou cravetes, individualmente, foi desenvolvido. Esta
caracteristica de instala¢do, individual por cunhas, alavancou a engenharia de montagem
pesada, pois hoje, cabos com até 150 cordoalhas, para trabalhar com 15000 kN de capacidade

em servigo e 150x260kN para resisténcia Gltima, podem ser montados.

No entanto, existe limitagdo no uso dos cabos tipo estais. Esta limitacdo esta
relacionada com a catendria, visto que o aumento desta, devido ao peso préprio, leva a um
efeito de segunda ordem mais significativo, gerando a necessidade de se aumentar as se¢des

do tabuleiro e, conseqiientemente, as se¢des da ponte.



2.3.1. Configuracao longitudinal

O estaiamento pode apresentar-se através de muitas configuragdes. No entanto,
existem dois arranjos basicos de cabos: o arranjo em leque, no qual os cabos sdo ancorados no
topo do mastro e o arranjo em harpa no qual os cabos sdo paralelos e fixados em diferentes
alturas do mastro. A partir da unido destes dois sistemas, surge um terceiro, o arranjo em
harpa modificado ou misto, no qual os pontos de fixacdo dos cabos no mastro estdo

suficientemente espagados, a fim de separar a ancoragem de cada cabo.
[ “ |

\/

A

I ” ll
u ////N %”Nu

Figura 2.7 — Arranjos usuais (na seqiiéncia): arranjo em leque, em harpa e misto

A escolha do sistema de cabos € provavelmente o fator mais importante da fase de
projeto, sendo, portanto, necessério avaliar as caracteristicas de comportamento dos diferentes
tipos de arranjo (GIMSING, 1998). Essa deciséo influencia nfio s6 no desempenho estrutural

da ponte, como também no método de construtivo e no orgamento (WALTHER, 1988).

Song (2007) realizou um estudo sobre o comportamento das pontes estaiadas com
diferentes arranjos de cabos. O autor analisa o mecanismo de colapso global e a capacidade
altima de carga de uma ponte estaiada com os trés tipos de arranjos mencionados

anteriormente. A figura 2.8 mostra os modelos utilizados:
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Figura 2.8 — Modelos utilizados (SONG, 2007)

Os carregamentos, permanente ¢ acidental, utilizados na anélise foram os
especificados pela AASHTO-LRFD, com coeficientes de ponderagio de 1,25 e 1,75,

respectivamente, sendo utilizado um coeficiente de impacto no valor de 1,33.

As componentes verticais das forcas dos estais, que atuam no mastro direito, sdo
menores quando o exemplo da ponte € suportado por um arranjo de cabos em harpa, enquanto
que o arranjo em leque gera maiores componentes devido & geometria (inclinagéo) dos estais.
Portanto, a capacidade dltima de carga do mastro direito do exemplo da ponte com arranjo em
harpa € superior, sendo o exemplo com arranjo em leque, inferior. A forga axial critica (P,
que € observada na base do mastro direito, é de 34,066 kN, 39,511 kN e 41,253 kN, para o

exemplo da ponte com arranjo em leque, misto e em harpa, respectivamente.

A figura 2.9 mostra a variacdo da catenéria do estai exterior (N°12) e do interior

(N°15) durante o incremento de carga na anélise do ponto limite de instabilidade.
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Figura 2.9 — Variac@o da catendria dos estais durante incremento de carga (SONG, 2007)

Onde E.q € 0 médulo de elasticidade efetivo do estai (propriedade abordada no item

5.2) e E, o médulo de elasticidade da cordoalha reta que o compde.

Quando a relagdo E./E atinge o valor de 1.0, tem-se o absoluto desaparecimento da
catendria do cabo. A grande parte da catendria do estai externo (N°12) desaparece apds o
multiplicador do carregamento atingir 0.5, entrando, o estai, em colapso simultanecamente nos
tr€s exemplos. Em contraste, como mostrado nas figuras 2.9 e 2.10 (onde, nesta ultima, P
representa a carga atuante no estai e Py, a carga limite do mesmo), a for¢a axial no estai
interior (N°15) alcancga o limite eldstico do material no colapso global da ponte com arranjo

em harpa, com sua catendria desaparecendo antes dos outros exemplos de arranjos.

1.00 — T —;
0.75
>
Q‘ =
= 0.50 il
025 . ‘, | I
W Leque 0O Misto Harpa
oo ILILLLN ]
‘ 12345678 91011121314151617181920

Estai

Figura 2.10 — Forgas dos cabos no colapso global dos exemplos (SONG, 2007)
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As componentes horizontais das for¢as dos cabos relativamente pequenas (figura
2.10) da ponte com arranjo em leque geram os menores momentos fletores na base do mastro
direito, como mostra a figura 2.11 através da relagfio entre 0 momento fletor atuante My)eo
momento fletor limite (My;), enquanto que estas mesmas componentes relativamente grandes
da ponte com arranjo em harpa, que vém de um esquema ineficiente dos cabos, produzem os

maiores momentos fletores na base do mesmo mastro.

00 02 -0.4 Esforgos normais 00 0.2 -04

Momentos fletores

My/Myp 00 b2 04 06 08 -1.0 .0 08 06 04 02 00
[N L N WL NS —— i i

¢ S I W ——

1.0-
0.8—

06 -

Leque @ ------- Misto

Figura 2.11 — Esforgos nos elementos das pontes dos exemplos em colapso global (SONG, 2007)

Os resultados desta investigagdo mostram que os exemplos das pontes suportadas por
um arranjo em leque, misto e em harpa resistem, respectivamente, a 2.23, 2.16 e 1.98 vezes o
carregamento aplicado, logo, a capacidade tltima de carga da ponte com arranjo em leque se

apresentou superior e o exemplo com arranjo em harpa, inferior.

2.3.2. Configuracio transversal

Sobre as diferentes posi¢bes no espago que podem ser adotadas para os planos em
que os estais estdo dispostos, existem trés arranjos bésicos: arranjo em dois planos verticais,
arranjo em dois planos inclinados e arranjo com um dnico plano vertical.
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Figura 2.12 — Arranjos usuais (na seqiiéncia): Arranjo em dois planos verticais, em dois planos

inclinados e com um tnico plano vertical

2.3.3. Caracteristicas de deformacao do sistema de cabos

Em pontes estaiadas com tabuleiros delgados, a deformagéo total do sistema como
um todo € em grande medida causada pelo alongamento dos cabos, portanto, uma
aproximagdo dessa deformacfio pode ser feita levando-se em consideragdo somente o

alongamento do préprio estaiamento (GIMSING, 1998).

A partir de um arranjo em leque com altura h, alongamento do estai ¢, € adotando
um apoio fixo no topo do mastro (figura 2.13), desprezando assim sua deslocabilidade

horizontal e vertical, determina-se o deslocamento vertical ao longo do véo principal J,(x):
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Figura 2.13 — Deslocamento vertical ao longo do védo principal causada pelo alongamento dos estais

(GIMSING, 1998)

A partir da geometria descrita acima, tem-se:

h
seng = %
sen@ = £ea€1)
J,(x)
Igualando:
2 2 2
h _ £,,c(x) = 5. (D)= £, [c(x)] _ Ly (h"+x7)
) S0 h n
Dividindo por h:
5. 2 p) 2
B e +5) 5 =n 142 e Q.1
h h } h '

O deslocamento expresso pela equagdo acima € devido somente ao alongamento dos
estais. Entretanto, o alongamento do cabo de retaguarda causa um deslocamento horizontal do
topo do mastro, que também contribui para o deslocamento vertical do vdo principal. O
alongamento do cabo de retaguarda resulta na rotagio do sistema de cabos do vido central.
Assim, para 0 mesmo arranjo em leque anterior, com comprimento a do vdo lateral, com um

deslocamento horizontal dj,, do mastro, alongamento &, do cabo de retaguarda e adotando um
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apoio fixo no ponto ligagdo do cabo com o tabuleiro devido a rigidez axial deste (figura 2.14),

desprezando assim sua deformabilidade axial, o dngulo ¢ de rotacdo é expresso por:

8!:»:
1_1;>'_y

4 ¢ = Shm /h

—.—

Figura 2.14 — Rotagao do sistema de cabos causada pelo alongamento do cabo de retaguarda
(GIMSING, 1998)

A partir da geometria descrita acima, tem-se:

a
1860 =—
£ h
E. C..
180 = Laler
y
Igualando:
a_&,c, g, ch
—_——— :> }' -
h y a
Por Pitdgoras:

2,242 2.2 2 2 2 2 252
2 2 2 1.2  ELC, h £.C; (h”+a ) e (h"+a”)
Jhm — (g“_c{_r) -} y = grrc-'r + rat: — rer R ¢ 1 :

a’ a

g, (h+a%)

i
a

Logo:
p=Om HHe . (2.2)
h ha
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Deste modo, o deslocamento total do tabuleiro causado pelo alongamento de todo o

sistema de cabos é:

2 2 2
S )=h 1+ e, + 9 e 2.3)
’ h ha

GIMSING (1998) realizou o seguinte exemplo numérico com a finalidade de
observar a contribui¢do dos estais e dos cabos de retaguarda na deformada da ponte. Para um
arranjo em leque com a = 0.5, h = 0.3] e &4 = &, = &, 0 deslocamento vertical do vio
central de comprimento / € como mostrado na figura 2.15. Nota-se que o alongamento do

cabo de retaguarda, neste caso, € responsavel por quase 40% da deformada do vio principal.

227 & est!
cabo dc retaguarda ——~ 7% 3.638 !
cstais //
a=0.5] / |

Figura 2.15 — Deslocamento do véo principal devido ao alongamento do cabo de retaguarda e dos

estais (GIMSING, 1998)

Ainda, segundo Gimsing (1998), enquanto a contribuicdo dos alongamentos dos
estais permanece constante, a contribui¢do do alongamento do cabo de retaguarda ird variar
com o comprimento do vdo lateral. Para valores de a/l préximos de 0.5, a contribui¢do do
alongamento do cabo de retaguarda apresenta um rdpido aumento, e para a/l préximos de
0.63, ultrapassa a contribui¢do dos estais. Sendo assim, normalmente pode ser estabelecido
que o comprimento do vao lateral tenha uma influéncia decisiva nas caracteristicas
deformacionais de uma ponte estaiada. Vaos laterais curtos sdo preferidos quando se procura

uma rigidez 6tima do sistema.
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2.4. Mastros

O mastro € o elemento responsivel pela transmissdo dos carregamentos atuantes na
ponte, as fundagdes. E bastante influenciado pelas configuragdes e condi¢des de apoio da
estrutura, devendo ser capaz de resistir a esfor¢cos de compressio, provenientes dos estais, €
esforcos de flexdo, que surgem em conseqiiéncia de cargas assimétricas (sistema assimétrico

de cabos, vento, carregamento de veiculos, etc.).

2.4.1. Configuracio transversal

Nas suas formas mais simples, os mastros podem ser compostos por um dnico pilar
para suportar um unico plano de cabos, ou compostos por dois pilares para suportar um
sistema de cabos em dois planos. No entanto, como varia¢io deste wltimo, os mastros também
podem ser compostos por um pértico, por um cavalete para suportar dois planos inclinados de

cabos ou cavalete modificado, como mostra a figura 2.16:

Figura 2.16 — Configuracdes usuais dos mastros (na seqiiéncia): mastro composto por um tnico pilar,
por dois pilares, por um pdrtico, por um cavalete e cavalete modificado (WALTHER, 1988;
ALMEIDA, 1989)

Os mastros podem ser de muitas formas e variedades para acomodar os diferentes
arranjos de cabos, condigdes locais da ponte, requisitos de projeto, estética € economia

(PODOLNY, 1976).



2.4.2. Tipos de vincula¢io

Os mastros podem ser engastados na fundacfio — caso (a), engastados no tabuleiro —

caso (b), ou articulados na base — caso (c), como mostra a figura 2.17:

Figura 2.17 — Tipos de vinculagio

No caso (a), surgem grandes momentos fletores nos mastros e fundagdes, no entanto,
o sistema € beneficiado pelo aumento de rigidez que se obtém através desse engastamento.
Para se obter este arranjo, o tabuleiro passa entre os pilares e é suportado apenas

verticalmente pela viga transversal.

No caso (b), devido aos momentos introduzidos pelo engastamento dos mastros no

tabuleiro, torna-se necessario reforcar as vigas principais (ou almas da se¢fo celular).

No caso (c), a articulagdo reduz os esfor¢os nas fundagdes no sentido longitudinal da
ponte, os momentos fletores nos mastros € o nidmero de incdgnitas hiperestaticas,

simplificando a andlise de toda a estrutura.
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O tipo de vinculagdo adotado influencia ndo s6 o comportamento do mastro como
também a sua construgdo, sendo o caso de mastros engastados nas fundagdes o mais simples a

ser executado.

2.4.3. Comportamento estrutural dos mastros

O carregamento mais importante no mastro de uma ponte estaiada é o conjunto de
forgas axiais geradas pelas componentes verticais das forcas nos estais. A for¢a normal
atuante no topo de cada pilar serd a resultante de todas as componentes verticais das forgas
nos cabos no respectivo ponto de apoio. A figura 2.18 apresenta um sistema simétrico com

apenas dois estais saindo do topo do mastro:

Figura 2.18 — Resultante Ry das forcas dos cabos T, e Tc atuando no topo do mastro (GIMSING,
1998)

Na direcao longitudinal da ponte, o projeto dos mastros € bastante influenciado pelas
condi¢bes de apoio, ou seja, pelos tipos de vinculagdo adotados para a estrutura. Como j4
apresentado no topico anterior, os mastros podem ser engastados na fundag@o, engastados no

tabuleiro ou articulados na base.

Para mastros engastados nas fundagoes, tém-se as seguintes condi¢des de apoio

(Figura 2.19):
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Figura 2.19 — Sistema com mastros engastados nas fundag¢des com tabuleiro apoiado sobre as travessas

dos mastros (GIMSING, 1998)

z

O tabuleiro ¢ continuo e possui apoios deslocdveis longitudinalmente nas duas

extremidades, sendo simplesmente apoiado verticalmente na interse¢do com o mastro.

A deformada méxima da estrutura serd caracterizada pelo deslocamento longitudinal
de ambos os topos dos mastros, na mesma dire¢do, como indicado na figura 2.20. Durante
este deslocamento, a for¢a normal proveniente do sistema de cabos, devido ao carregamento
vertical no tabuleiro, permanecerd vertical, assim como todas as rea¢des de apoio. Deste
modo, o comprimento de flambagem do pilar, na dire¢do longitudinal, serd de duas vezes a

sua altura (Ir = 2hy).

Figura 2.20 — Flex@o dos mastros num sistema auto-ancorado (GIMSING, 1998)

Para mastros engastados no tabuleiro, t€ém-se as seguintes condi¢des de apoio (Figura

2.21):

- H_‘"‘-_,_ //
T _
£ i

Figura 2.21 — Sistema com mastros engastados no tabuleiro (GIMSING, 1998)

Devido a ligagdo rigida dos mastros com o tabuleiro, momentos fletores serdo
gerados. Deste modo, na investigacdo da flexdo, um modelo com apoio simples no topo e
base engastada pode ser adotado, sendo o mesmo submetido ao carregamento axial N, a

variagdo angular A¢ do tabuleiro e ao carregamento longitudinal do vento (Figura 2.22).
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Figura 2.22 — Flexdo de um mastro engastado ao tabuleiro (GIMSING, 1998)

A condig¢do mais simples serd encontrada se o mastro for articulado na base. Neste
caso, 0 comprimento de flambagem do pilar serd bem definido como sendo igual a sua altura
hy. As forgas dos cabos atuardo na diregiio axial, sendo adotada uma pequena excentricidade e,
do topo e momentos adicionais ocorrerdo devido aos esforgos longitudinais atuantes na ponte.
A figura 2.23 apresenta o modelo submetido a forga resultante Ry dos estais, ao carregamento
de vento atuando longitudinalmente e também ao momento M, devido a for¢a longitudinal de

frenagem atuante no tabuleiro da ponte:

= |

M;.

2 e A =

Figura 2,23 — Mastro articulado na base (GIMSING, 1998)
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A aplicac@o de pilares articulados na base é, no entanto, restrita a estruturas com
reagdes moderadas do sistema de cabos, assim como o custo dos aparelhos de apoio limita o
uso desse sistema para mastros maiores. Também durante a constru¢do, um mastro articulado
requer medidas especiais para alcangar a estabilidade necessdria nos estdgios temporarios,

anteriores a instalagdo dos cabos (GIMSING, 1998).

2.5. Tabuleiro

O tabuleiro € o elemento que recebe a maior parte dos carregamentos externos
aplicados, devendo ser capaz de transferir localmente estes carregamentos até o sistema de

cabos, que serd responsavel pela transmissdo global até os pontos de apoio nos mastros.

Na figura 2.24 estd mostrado um diagrama tipico de momentos fletores para carga
permanente de uma ponte em viga continua de trés vdos, e um possivel diagrama de
momentos para carga permanente de uma ponte estaiada com os mesmos trés vios. Nota-se
que os momentos fletores do tabuleiro, provenientes dos carregamentos permanentes, sdo

substancialmente reduzidos.

5

2 N
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Figura 2.24 — Comparagao entre os momentos fletores, provenientes do carregamento permanente, de
uma ponte em viga continua de trés vaos e do tabuleiro de uma soluco em ponte estaiada para o

mesmo nimero e comprimento de vaos
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A redugéo bastante significativa dos momentos fletores devido ao suporte oferecido
pelo sistema de cabos exige, em contrapartida, que o tabuleiro auxilie o sistema de cabos na
transmissdo de suas componentes horizontais por compressdo axial. Além disso, o tabuleiro
também deve auxiliar o sistema de cabos na transmissdo de uma parte do carregamento por

flexdo ou tor¢do (GIMSING, 1998).

2.5.1. Configuracao transversal

A seg¢do transversal da superestrutura de uma ponte estaiada pode assumir diversas
formas. Essa escolha estd relacionada a alguns fatores, tais como: rigidez da se¢do, utilizagio
e capacidade da via, fabricagdo, manutengdo, estética, entre outros. A gama de se¢des
transversais inclui o tabuleiro simples baseado na ligagdo de vigas com lajes, como mostra a
figura 2.25. Segundo Podolny (1976) e Troitsky (1988), estes arranjos bésicos podem se
apresentar com duas vigas principais ou mdltiplas vigas, e ttém a desvantagem de uma baixa

rigidez a torgdo.

Figura 2.25 — Longarinas gémeas e miltiplas longarinas (PODOLNY, 1976)

Um aumento na rigidez a torg¢do pode ser alcangado com a utilizagio de secdes
transversais tipo caixdo (se¢Oes celulares), como mostra a figura 2.26. Elas podem ser
formadas por uma tinica célula ou células miltiplas, com almas retas (caixdo retangular) ou
almas inclinadas (caixdo trapezoidal). Em cada um desses casos, a largura da rodovia se
estende além do fim da célula em si, sendo utilizado o balan¢o como complemento da via

(PODOLNY, 1976).

X 7 ——

N/

Figura 2.26 — Se¢io celular retangular simples e se¢@o celular trapezoidal simples (TROITSKY, 1988)
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Quando a rodovia necessita de um grande nimero de pistas, uma laje com maior
largura € necessdria e, conseqiientemente, uma maior rigidez é exigida da sec¢do celular
(PODOLNY, 1976). Por essa razdo, uma combinagdo de se¢des celulares pode ser utilizada,

como mostra a figura 2.27:

A / \ [ —

L/

Figura 2.27 — Células gémeas retangulares e células gémeas trapezoidais (TROITSKY, 1988)

2.5.2. Comportamento estrutural do tabuleiro

Como o tabuleiro € responsdvel pelo equilibrio das componentes horizontais do
estais, a distribuicdo de esforcos neste elemento €, assim como nos mastros, bastante
influenciada pelas condi¢des de apoio da estrutura. Para um sistema auto-ancorado, com
tabuleiro continuo suportado por apoios deslocdveis horizontalmente em ambas as
extremidades (esquema comum atualmente), esforcos de compressdo sdo gerados (Figura

2.28).

Compressdo

Figura 2.28 — Compressdo atuando no tabuleiro de um sistema auto-ancorado (GIMSING, 1998)

25



A participagdo do tabuleiro no transporte do carregamento vertical é de extrema
importancia na estabilidade das pontes. Como este elemento é submetido diretamente ao
carregamento de veiculos € ao seu peso préprio, mas € somente suportado pelo sistema de
cabos nos pontos de ancoragem dos estais, ele deve ser capaz de distribuir as cargas. Portanto,
o tabuleiro deve ter rigidez a flexdo suficiente para transmitir os carregamentos (forgas

distribuidas e concentradas) entre os pontos de ancoragem dos cabos e auxiliar o sistema de

cabos no transporte global do carregamento.

Figura 2.29 — Distribui¢do de uma forga concentrada pelo tabuleiro (GIMSING, 1998)

2.6. Métodos construtivos

A escolha do método construtivo € um processo interativo que influencia na
concepgdo, no projeto e na avaliagdo dos esforgos solicitantes, e que depende de uma série de
fatores relacionados a nova ponte a ser construida, tais como: as condig¢des locais da obra —
caracteristicas geograficas e geotécnicas (capacidade resistente do solo), caracteristicas do
obstaculo a ser vencido (altura da ponte em relagiio ao terreno, profundidade e velocidade do
rio ou canal) e fendmenos naturais (vento, tremores de terra) — durabilidade desejada (estudo
dos materiais utilizados, bem como o preparo e a utilizagdo dos mesmos), as dimensdes das
pecas pré-fabricadas, os equipamentos a serem utilizados, o cronograma da obra, os aspectos
econdmicos € outros fatores caracteristicos de cada projeto em particular. Outra questdo

importante € a ancoragem externa do sistema de cabos (ancorado no solo ou auto-ancorado),
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que determinard a seqiiéncia construtiva dos pilares, do sistema de cabos e do tabuleiro. Os
principais métodos utilizados na constru¢do de pontes estaiadas sdo: o método do

cimbramento geral, dos lancamentos progressivos e dos balangos sucessivos.

Nas pontes estaiadas comuns atualmente, onde o sistema de cabos é auto-ancorado,
0s componentes principais terdo que ser construidos em etapas. Durante a suspensido do
tabuleiro, estais provenientes do mastro terdo que ser instalados e tensionados, sendo criados
pontos de ancoragem nas vigas principais, a cada passo pré-determinado da execugdo. A
construgdo do tabuleiro e dos estais pode ser iniciada assim que o primeiro pilar, munido dos
pontos de ancoragem para os estais inferiores, for erguido, sendo este procedimento

independente da construgéo do outro pilar.

2.6.1. Cimbramento geral

Este método € mais utilizado em situagdes em que a altura da ponte em relagao ao
terreno € pequena, facilitando o uso de cimbramentos. No entanto, estes podem interferir no
trafego por baixo da ponte e ndo tém a capacidade de resistir a fortes correntezas. Uma das
vantagens deste método € sua maior eficiéncia no controle da geometria exigida para a
estrutura ¢ da tensdo nos cabos. Outra vantagem importante é que o tabuleiro é erguido
continuamente. Isso permite que o transporte de homens, equipamentos e materiais, na parte
jd executada, possa ser feito com uma maior facilidade. Com relagcdo ao célculo, nesse
método, novas incégnitas hiperestdticas sdo inseridas ao problema, tornando assim, a

resolugdo da estrutura ainda mais complexa.

Este método, apesar de ser citado por muitos autores, normalmente ndo se aplica a
pontes estaiadas. Os cuidados com a utilizagdo de cimbramentos em pontes estaiadas, tal
como na constru¢do da ponte JK em Brasilia, estdo relacionados a rigidez axial dessas
estruturas quando, durante a fase de estaiamento, busca-se que a estrutura do cimbramento
seja completamente aliviada. Isso leva a sérios problemas de obra, principalmente na questio
da remogdo do cimbramento ainda em carga. Portanto, este procedimento exige um rigoroso
controle da matriz de rigidez de toda a estrutura, sendo também necessdria na andlise, uma

submatriz correspondente ao cimbramento.
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2.6.2. Lancamentos progressivos

Este método ¢ mais utilizado em situag6es onde o trafego por baixo da ponte ndo
pode ser interferido e onde o método dos balangos sucessivos, que sera visto em seguida, é de
dificil utilizagdo. Trata-se basicamente de um método em que a superestrutura é fabricada fora
da sua posi¢do final e posteriormente levada até ela. As grandes secdes de concreto sdo
empurradas sobre os pilares, por macacos hidrdulicos, em rolamentos ou apoios deslizantes de
“Teflon” até€ a posi¢do desejada. Sendo assim, a cada avango, antes de encontrar o préximo
apoio (pilar provisério ou permanente, dependendo do tamanho do vio), o tabuleiro se
comporta como um balango. Com a finalidade de reduzir o comprimento deste balango e,
conseqiientemente, o momento negativo durante a fase construtiva, uma trelica metélica é
fixada ao novo trecho. Esta treliga funciona como um prolongamento do tabuleiro, alcangando
0s apoios antes mesmo da superestrutura. Uma das vantagens desse método ¢ a reducdo de
alguns aspectos que interferem diretamente na economia da obra, tais como: redugio de

formas, de mao-de-obra, do tempo de execugdo e eliminag¢io do cimbramento.

m
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=
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S

Figura 2.30 — Ponte em langamentos progressivos (PODOLNY, 1976)
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Esta € uma solugdo atrativa quando se estd na presenca de greides elevados, rios ou
vales profundos e obras de grande extensdo (vaos de até S0m para evitar a execugio de pilares
provisorios). Recomenda-se, para aplicagdo do método, modular os vios intermedidrios com
comprimentos iguais e 0os vaos extremos com 75% do comprimento dos vdos intermediarios.
Esse procedimento e a adogdo de segmentos com comprimentos iguais 4 metade do
comprimento dos véos intermedidrios asseguram que as emendas dos diversos segmentos
coincidam com os quartos do vao, regido em que os esforgos internos sdo menores (SOUZA,

1983).

Figura 2.31 — Viaduto de Millau (Franga)
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2.6.3. Balancos sucessivos

Por conta do sistema auto-ancorado de cabos, 0 método dos balangos sucessivos tem
sido amplamente utilizado para a construgdo do tabuleiro de pontes estaiadas. Este método é
considerado como a solugdo natural e légica para a construgdo de pontes estaiadas com
grandes vaos, onde novos segmentos de tabuleiro (aduelas) sdo construidos ou instalados e
entdo suportados por novos estais em cada estdgio da execugdo, avangando sobre o vdo a ser

vencido, até a ponte ser finalizada (WANG, 2004).

L 1.

Execucdo da aduela de partida e avango sobre o vdo

. //FN

L I I 1

Execugdo ou montagem das aduelas ao longo do vao

Fechamento do vao central e término da execugio

o

Figura 2.32 — Ponte em balancos sucessivos

Este método € particularmente indicado para as seguintes situa¢des: quando a altura
da ponte em relagd@o ao terreno é grande, em rios com correnteza violenta e subita, em rios e
canais onde € necessdrio obedecer a gabaritos de navegacdo durante a construgdo (YTZA,
2009). Visto que suportes auxiliares ndo sdo necessdrios para a construgio do tabuleiro neste

método, uma grande parte do custo e tempo pode ser economizada (WANG, 2004).

As aduelas podem ser moldadas in loco ou pré-moldadas. No primeiro caso, formas

deslizantes s@o acopladas a estrutura ja existente, para que se possa realizar a concretagem da
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nova aduela. Atingida a resisténcia de projeto estipulada, fixados os respectivos estais e
aplicada a protensdo pré-definida, a forma € levada para o préximo segmento, sendo realizado

0 mesmo procedimento até o fechamento do vio.

No segundo caso, os segmentos sdo fabricados no canteiro e inseridos na estrutura
por meio de guindastes ou levados por trelicas metélicas até o ponto de inser¢do do novo

avanco, onde sdo protendidas.

Figura 2.33 — A esquerda: Ponte sobre o Rio Sergipe (Aracaju — SE) em aduelas moldadas in loco. A

direita: Ponte sobre o Rio Guamd (Belém — PA) em aduelas pré-moldadas (Cat4logo Protende, 2008)

Assim como no método dos langamentos progressivos, o método dos balangos
sucessivos tem como vantagem, a reducdo de alguns aspectos que afetam economicamente a
obra, tais como: reducgdo de formas, de mao-de-obra, do tempo de execugdo e eliminacio do

cimbramento.
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3. DETERMINACAO DAS FORCAS DOS ESTAIS

A determinagdo das forgas dos estais é um aspecto de grande importincia que
influencia todo o projeto de uma ponte estaiada. No entanto, devido ao alto grau de
redundéncia estdtica da estrutura, muitos esquemas de for¢as dos cabos sdo possiveis,
exigindo condig¢des de contorno para a solugdo do problema, que normalmente sdo baseadas
na geometria do greide das pontes, nos esfor¢os solicitantes do tabuleiro ou nos esforgos e
deslocamentos oriundos das fases da obra. Em geral, todas levam a uma andlise simplificada
com a montagem de uma matriz de deformabilidade, quando a andlise se baseia na geometria,
ou de uma matriz de influéncia, quando se baseia nos esfor¢os solicitantes, ambas reduzidas
(condensadas em pontos de interesse), ou de uma andlise ndo-linear (staged construction),

feita de forma linear neste trabalho, para contemplar todas as fases da obra.

3.1. Método de otimizacio

Neste método as forgas dos cabos sdo obtidas com base na otimizagao (maximizago
ou minimiza¢do) de um conjunto de fungdes-objetivo que podem estar relacionadas a
efici€ncia estrutural ou economia. Estas fun¢des geralmente sdo conflitantes entre si, ou seja,
quando se melhora alguns objetivos, outros sio prejudicados. E necessdrio realizar uma
otimiza¢do muito cuidadosa, ou entdo os esquemas resultantes podem, algumas vezes, se

tornar impraticdveis (CHEN, 2000) (CARVALHO JR, 2002).

Gimsing (1998) apresenta a minimizacdo dos momentos fletores no tabuleiro
(fungdo-objetivo em questdo). Segundo o autor, em pontes suspensas é comum tentar
minimizar a curvatura do tabuleiro na condi¢do de carregamento permanente. Isto conduz a
uma distribui¢do com pequenos momentos localizados (muitas vezes insignificantes) variando
entre —gl’/16 ¢ +gl°/16. No entanto, em pontes estaiadas uma minimizagdo similar dos
momentos devido a carga permanente nio conduzird, na maioria dos casos, a uma solugdo
Otima. Isto € devido ao fato de que a propor¢do entre 0s momentos posilivos ¢ negativos
induzidos pelo carregamento mével varia ao longo do véo, € que as se¢des do tabuleiro em
muitos casos possuirdo uma capacidade versitil de transmitir momentos positivos e negativos

(devido a influéncia da for¢a normal bem como da assimetria do tabuleiro). Deste modo, pode
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se tornar vantajoso ajustar a relagfo entre 0s momentos positivos e negativos pela escolha de

uma distribui¢do de momentos diferente da adotada para as pontes suspensas.

3.2. Método de controle dos deslocamentos

Este método consiste na determinagdo das for¢as dos estais em fungio do greide da
ponte, sendo feito um controle dos deslocamentos da estrutura (deslocamentos verticais do
tabuleiro e horizontais do mastro) quando submetida aos carregamentos. O carregamento
permanente € utilizado na defini¢do do esquema de forcas do estaiamento, sendo o
carregamento acidental utilizado como verificagdo (avaliagdo dos deslocamentos, da
envoltdria de esforgos, checagem das sec¢Oes e da flutuagio de tensdes nos estais entre 0,101,
e 0,45f,) desse esquema. O controle das flechas nos pontos escolhidos como varidveis de
interesse, para a carga permanente da estrutura, é feito através da protensdo do estais. Sendo

assim, procura-se determinar um conjunto de forgas {F} de protensio dos estais capaz de

fornecer o controle desejado das flechas de qualquer varidvel de interesse da ponte.
Devido ao comportamento eldstico linear da estrutura pode-se escrever:
{6} =[DI{F} 3.1
Onde:
{0} : vetor dos deslocamentos verticais do tabuleiro devido ao carregamento permanente;
[D]: matriz de deformabilidade da estrutura;

{F}: vetor das forcas de protensdo dos estais.

Invertendo a matriz de deformabilidade da equagéo 3.1 tem-se:

{F}=[D]"'{9) (3.2)

Os deslocamentos verticais {d} sdo valores conhecidos. Eles sdo obtidos através do

modelo continuo da ponte submetido apenas ao carregamento permanente. Ji a matriz de

deformabilidade [D] pode ser determinada através da aplicag@io de carregamentos unitérios ao
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modelo de calculo da ponte. A cada estai € aplicado um carregamento unitdrio (F;). Para cada
carregamento, sdo obtidos os deslocamentos verticais (dj;) de todos os nds de interesse. Os
deslocamentos de todas as varidveis de interesse da estrutura, provenientes de cada
carregamento unitdrio em cada estai, representam as colunas da matriz de deformabilidade.

Logo:

[Dl=} 2 "% i (3.3)

Onde dj; € o deslocamento do né i devido ao carregamento unitario no estai j. Em

outras palavras, cada linha de [D] pode ser determinada fazendo-se Fj = 1 e Fy = 0 (com k #
J), ou seja, dij = d;.
Portanto, através da aplicagdo de —{F} aos respectivos estais, obtém-se a corre¢io

desejada das flechas do tabuleiro devido ao carregamento permanente, sendo este conjunto de
forgas verificado através da aplicagdo do carregamento acidental 2 estrutura. As flechas
resultam nos valores estipulados, dando a estrutura o greide desejado, € o esforco final em

cada estai serd composto de (g + F).

Modelo da ponte

A

| }

Obter os deslocamentos &; dos
nos 7, devido ao carregamento
unitario no estai j (ij=1,..,1)

| L

Obter o vetor dos deslocamentos Montar a matriz de deformabilidade
{6} dos nés da estrutura [ D]

| )
I

Calcular o vetor { F} tal que:

[DHF}={s}

Calcular o modelo da ponte para
0 carregamento permanente

Figura 3.1 — Procedimento de aplicagdo do Método de controle dos deslocamentos
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3.3. Método de controle dos momentos fletores

Este método consiste na determinagdo do esquema de forgas dos estais em fungio
dos momentos fletores da ponte. Procura-se por um conjunto de for¢as que gerem
determinados valores de momentos fletores nas liga¢des dos estais com a estrutura (tabuleiro

ou mastro).

O procedimento de controle dos momentos fletores tem como referéncia o Método
do equilibrio de forgas, apresentado por CHEN em 2000. Este se baseia na obten¢do de forcas
nos estais da ponte que gerem momentos fletores no tabuleiro iguais aos momentos obtidos
para a mesma ponte modelada com apoios rigidos. A aplicagao do método desenvolvido pelo

autor serd descrita na seqiiéncia.

Meétodo do equilibrio de forcas (CHEN, 2000)

Neste método, buscam-se por forgas nos estais que proporcionem a igualdade entre
0s momentos, nas ligagdes dos estais com o tabuleiro, do modelo com o tabuleiro estaiado e

08 momentos, nos mesmos pontos, do modelo com o tabuleiro suportado por apoios rigidos.

Para a aplicagdo do método, trés estdgios sdo considerados. No estdgio 1, apoios
ficticios sdo inseridos ao modelo. Todos os suportes, dos cabos e dos mastros, sio
substituidos por apoios rigidos. A partir deste modelo sdo obtidos os momentos fletores
devido ao carregamento de peso préprio que servirdo de pardmetro para a obtengéo das forgas

iniciais dos estais.

Para o estdgio 2, o modelo de cdlculo da ponte também sofrerd altera¢des. Os estais
serdo substituidos por suas forgas internas. As for¢as nos estais sdo tidas como varidveis
independentes para o ajuste de momentos fletores nos pontos controlados. O objetivo
principal do estdgio 2 € especificar os valores aproximados dos coeficientes de influéncia da
estrutura, que sdo os momentos fletores nas se¢des controladas causados por uma carga

unitdria num determinado cabo.

Considerando o equilibrio do modelo do estdgio 2, a seguinte equacdo pode ser

escrita:

{M°}=[ml{F}+(M"} (3.4)
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Onde:

{M°}: vetor dos momentos fletores M provenientes do modelo do estagio 1;
{m]: matriz de influéncia do modelo do estagio 2;

{F'}: vetor das forcas nos cabos Fj,

{M “}: vetor dos momentos fletores M 4 causados somente pelo peso préprio e protensdo no

modelo do estagio 2.

Sendo assim, uma estimativa inicial das forgas nos cabos {F°} pode ser calculado do

estdgio 2 como:
{FOy=[m]™ ({M°} - (M 4}) (3.5)

No entanto, as for¢as encontradas sdo apenas estimativas, visto que o modelo do
estdgio 2 ndo leva em conta a interacdo entre o mastro, os estais e o tabuleiro. Isto &,

entretanto, necessdrio para a construgdo do modelo do estagio 3.

No modelo do estagio 3, a interagdo entre o mastro, os estais € o tabuleiro é levada
em conta. As forgas dos cabos nos pontos de ancoragem do tabuleiro sdo tidas como varidveis

independentes no processo de otimizagdo, e o peso préprio de cada cabo também pode ser

introduzido. Utilizando a estimativa inicial das forcas dos cabos {F°}, bem como os
momentos fletores {M ¢} causados pelo carregamento permanente e protensdes no modelo do

estdgio 2, novos momentos fletores no tabuleiro {M'} podem ser calculados para o modelo
do estagio 3. Tais momentos fletores normalmente sdo diferentes dos momentos fletores
“alvo” {M°}, tornando-se necessario introduzir alguns ajustes {AF'} nas forcas dos cabos,

dados por:
(AF Y =[m]™ (M)~ (M°)) (3.6)
Logo, as novas forcas serdo:

(F')={F"}+{AF") (3.7
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Da mesma forma, novos momentos fletores {M*} podem ser calculados para o
modelo do estédgio 3. Nota-se que a matriz aproximada de influéncia [m] para o modelo do
estagio 2 € utilizada no modelo do estdgio 3, sendo necessério realizar algumas interacdes.

Portanto, os ajustes {AF”} podem ser obtidos através de:
(AF?) =[m]" (M2}~ (M")) (3.8)
Resultando em valores mais precisos das forgas dos cabos {T'*}, dados por:
{(F*}={F°}+{AF'} +{AF?} (3.9)

Este processo pode ser repetido até que os novos momentos fletores do tabuleiro

{M'} convirjam para {M°}.

Técnica de controle dos momentos fletores (adaptagdo do Método do equilibrio de
Jforcas)

O Método do equilibrio de for¢as possui uma caracteristica incoerente com a prética
atual do projeto das pontes estaiadas. Os momentos fletores alvo {M°} buscados pelo
método, para a ponte modelada com apoios rigidos, sio momentos fletores negativos. Este
tipo de distribui¢do de momentos deve ser evitado para a maioria das configuracdes do
tabuleiro de uma ponte estaiada. Deve-se buscar para o tabuleiro, sempre que possivel, uma
distribui¢do com predominéncia de momentos positivos e com mesma intensidade ao longo
dos viaos entre os cabos nas combinagdes de servigo e estados limites dltimos, fazendo com
que a estrutura esteja a mais balanceada possivel, isto €, com esfor¢os minimos e simétricos,

com partes igualmente solicitadas.

Por este motivo, faz-se mais coerente estabelecer um controle dos momentos fletores
da estrutura (momentos do tabuleiro ou mastro), quando submetida aos carregamentos. O
carregamento permanente ¢ utilizado na defini¢do do esquema de for¢as do estaiamento,
sendo o carregamento acidental utilizado como verificagdo (avaliacdo da envoltéria de
esforgos, dos deslocamentos, checagem das se¢des e da flutuagdo de tensdes nos estais entre

0,10f, € 0,45f,4) desse esquema.
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Logo, da mesma forma que proposto por CHEN, calcula-se a matriz de influéncia de
momentos e obtém-se o vetor dos momentos fletores {M?} do modelo submetido ao
carregamento permanente e cargas de protensdo, agora denominado simplesmente por {M}.
Entretanto, busca-se agora o controle destes momentos fletores {M }, de qualquer varidvel de

interesse da estrutura, através do conjunto de forgas {F} dos estais.

Devido ao comportamento eldstico linear da estrutura pode-se escrever:
{M}=[m]{F} (3.10)

Onde:
{M} : vetor dos momentos fletores devido ao carregamento permanente € protensoes;
[m]: matriz de influéncia de momentos da estrutura;

{F}: vetor das for¢as de protensdo dos estais.

Invertendo a matriz de influéncia da equagio 3.10, tem-se:

{FY=[m]"{M} (3.11)

Os momentos fletores {M} sdo valores conhecidos. Eles sdo obtidos através do

modelo continuo da ponte submetido apenas ao carregamento permanente e protensdes. J4 a

matriz de influéncia de momentos [m] pode ser determinada através da aplicagdo de

carregamentos unitdrios ao modelo de cdlculo da ponte. A cada estai é aplicado um
carregamento unitéario (F}). Para cada carregamento, sdo obtidos os momentos fletores (mjj) de
todos os nds de interesse. Os momentos fletores de todas as varidveis de interesse da estrutura,
provenientes de cada carregamento unitdrio em cada estai, representam as colunas da matriz

de influéncia de momentos. Logo:
I’Vl” Siny ml 7

[m]=lf & s 2 (3.12)

m..
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Onde m;; € o momento do né i devido ao carregamento unitdrio no estai j. Em outras

palavras, cada linha de [m] pode ser determinada fazendo-se Fi=1e Fy,=0 (com k #j), ou

. d
seja, my; = m; .

Portanto, através da aplicagdo de —{F} aos respectivos estais, obtém-se a corre¢do
desejada dos momentos fletores da estrutura devido ao carregamento de permanente, sendo
este conjunto de forgas verificado através da aplicacdo do carregamento acidental. Os
momentos fletores resultam nos valores estipulados, dando a estrutura a distribuicdo de

esforgos e greide desejados, sendo o esfor¢o final em cada estai composto de (g + F).

Modelo da ponte

NN

| I

Calcular o modelo da ponte para Obter os momentos m;; nos

0 carregamento permanente e nos i, devido ao carregamento
cargas de protensio unitario no estai j (i,j=1,..,n)
Obter o vetor dos momentos Montar a matriz de influéncia
fletores {Af} dos nds i de momentos da estrutura [ m]

| J
|

Calcular o vetor { F' } tal que:
[m]{F}={M}

Figura 3.2 — Procedimento de aplicagdo do Método de controle dos momentos fletores
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4. MONTAGEM DOS ESTAIS

Determinadas as forgas dos estais, deve-se avaliar a situagfo transitéria de montagem
da estrutura do tabuleiro, ou seja, a determinag@o dos esforgos de montagem da ponte. Este
procedimento deve garantir que todos os esfor¢os e deslocamentos desejados sejam realmente
conferidos apés a execugdo da ponte. Para isso, ¢ necessdrio ter o conhecimento das
coordenadas dos nos e das forgas dos estais em cada uma das fases de montagem, bem como
da eficaz implantacdo dessas for¢as na estrutura. No mais, devido ao processo construtivo,

pode se tornar necessdria a determinagdo de forgas de ajustes para os estais.

4.1. Esforcos e deslocamentos para montagem da ponte

A partir da geometria final desejada e dos esforgos ja determinados, realiza-se a
desmontagem da ponte, de modo ficticio, para a determinagdio dos esforcos que devem ser
aplicados nos estais durante a fase de montagem. Assim, escolhe-se dentre as possibilidades
existentes aquela que atende principalmente aos equipamentos de montagem da estrutura para
se estabelecer a seqiiéncia de construgdo da ponte. Este procedimento permite conhecer a
posi¢do dos diferentes elementos e os correspondentes esforcos em cada uma das fases de

montagem.

Considerando, por exemplo, a configuragéo final calculada para a seguinte ponte da

figura 4.1 abaixo:

b
P

Figura 4.1 — Configuragio final da ponte
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Onde:

1,2, 3,4, 5, 6: pontos de interesse;

Y1, Y2, ¥3, Ya: cota vertical dos pontos de interesse do tabuleiro;
Xs, Xg: cota horizontal dos pontos de interesse do mastro;

F\, I, F3, Fy: forcas dos estais.

Sendo adotada a seguinte seqiiéncia construtiva da ponte (figura 4.2):

Fase |
Eccread
Fase 2
TR
Fase 3
== / B
7

Figura 4.2 — Seqiiéncia construtiva

Pode-se entdo, a partir da desmontagem da ponte, determinar os deslocamentos dos
elementos (tabuleiro e mastro) e os esfor¢os resultantes nos cabos em todas as fases da obra,

como mostrado na figura 4.3:
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Fase 3

(conligutagio Gaal)

I
—
I

Fase 2

Fase |

Figura 4.3 — Desmontagem da ponte

O procedimento de desmontagem proporciona deslocamentos nos elementos da
ponte, que fornecerdo os esforgos necessdrios dos cabos em cada fase da construgio em
balangos sucessivos. Desmontando a ponte até a primeira fase de execucdo, por exemplo, e
inserindo um estai, tem-se a seguinte deformada do modelo da ponte, sendo admitido que

tabuleiro e mastro sejam infinitamente rigidos axialmente:

e

Al

—

777777

Figura 4.4 — Deformada da ponte na primeira fase construtiva
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Onde:

y: deslocamento vertical do tabuleiro, devido a flexdo, na ligagiio com o estai de interesse;
x: deslocamento horizontal do mastro, devido a flexdo, na ligagdo com o estai de interesse;
Al: variagdo de comprimento do estai para a situa¢do deformada;

¢ : inclinagfio do estai (dngulo formado entre o eixo do tabuleiro € o eixo do estai).

A partir dos deslocamentos encontrados acima, pode-se determinar a variacdo de
comprimento necesséria do estai para se alcangar os esfor¢os e geometria conhecidos para a
fase de montagem em questdo, ou seja, pode-se determinar o alongamento do estai para a
forga de referéncia F; (esforco do estai para cada fase construtiva da ponte, obtido pela

desmontagem) a ser aplicada:

Al
S€I’l¢ - % =~ Allalmleim = ysen¢ (4 1 )

cos ¢ - Alma,\‘lm = Al
X

mastro =Xxcos ¢ (4'2)

Dessa forma, o encurtamento necessario de cada cabo, em cada fase, serd a soma dos
encurtamentos nos pontos de liga¢do do estai com o tabuleiro e com o mastro, e a rigidez da

estrutura fica caracterizada pela relagio Fi/Al:

Al = Allabuleim + Almuxlm (43)

De outro modo, devido ao comportamento eldstico linear da estrutura, pode-se
escrever, considerando agora, por exemplo, dois estais na andlise, para a mesma fase inicial
de construgdo e para a mesma ponte simétrica da figura 4.1, o seguinte sistema de equacdes

lineares:



VI

Figura 4.5 — Configuragio da ponte na fase inicial de construgfio

Ay, =d, Al +d,Al,
Ay, =d Al +d,,Al 4.4)
Em forma de matriz:
{Ay}=[D}{Al} (4.5)

Onde:

{Ay}: vetor da variagio dos deslocamentos verticais do tabuleiro na fase de montagem;
[D]: matriz de influéncia de variagio do comprimento dos estais;

{Al}: vetor dos encurtamentos necessdrios dos estais em cada fase de montagem.

Determinando assim, o encurtamento necessdrio de cada estai, em cada fase

construtiva, para se alcancar a geometria e, conseqiientemente, os esforcos ja conhecidos:
{Al}=[D]"{Ay} (4.6)

Este iltimo procedimento também pode ser feito em termos de for¢a. Através da
obteng¢éo de uma matriz de influéncia munida dos esforcos resultantes em cada estai devido a
aplica¢do de alongamentos unitdrios e de um vetor da varia¢do dos esfor¢os dos estais na fase
de montagem, pode-se determinar o vetor dos encurtamentos necessérios dos estais instalados

na respectiva fase construtiva.
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Portanto, a partir das coordenadas dos nés e das forgas dos estais em cada uma das
fases de desmontagem, sdo obtidas as ferramentas necessarias para a montagem, ou seja, para
a operagdo inversa da desmontagem. Mais detalhes sobre a aplicagdo desde procedimento
encontram-se no capitulo “5 — Exemplo de aplica¢do”, em “5.3.3 — Esforgos e geometria para
montagem da ponte”. E importante ressaltar a influéncia das deformagdes diferidas do
concreto e da relaxacdo do ago das armaduras protendidas na geometria e nos esforcos de
estruturas evolutivas, como € o caso das pontes estaiadas em balangos sucessivos. Estes
aspectos podem ser levados em consideracdo na operagio de montagem da ponte apresentada

neste topico, entretanto, por ndo serem significativos dentro do escopo deste trabalho, ndo

foram levados em conta.

4.2. Implantacio das forc¢as na estrutura pelo método do comprimento

Determinadas as forcas dos estais e os encurtamentos a serem aplicados na
montagem, surge uma nova incognita, a cotreta implantagdo destes parimetros na estrutura.
Na pratica das pontes estaiadas, utiliza-se um sistema de cordoalhas paralelas, formando um
estai, que sdo protendidas isoladamente por um macaco hidrdulico monocordoalha. Este
sistema torna a execugdo mais leve e 4gil, visto que o equipamento tem menor capacidade de
carga, mas possibilita a montagem de estais com grande capacidade, montando as cordoalhas

individualmente, até 20 MN.

Tubo 5 =
anti-vandalismo

Sistema de
Vedagao

Placa de apeio

Tubo forma

Graxa / Cela Rreng

Anel de regulagem
Capa de protecdio Bloco de ancoragem
Cordoalhas

Figura 4.6 — Cordoalhas paralelas no sistema TSR (Catdlogo Protende, 2008)
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A figura 4.7 mostra um estai instalado e pronto para ser protendido. A protensdo é
feita através de encurtamentos dados as cordoalhas que formam o cabo. No entanto, é
importante observar a curvatura considerdvel do estai frouxo gerada pelo seu peso préprio,
quando a estrutura € cimbrada para instalagdo do mesmo. Esta, denominada catenéria, gera a
ndo existéncia de referéncia para se trabalhar em obra com encurtamentos, sendo necessario

se trabalhar em termos de forca.

tabuleiro
cimbrado

777777,

Figura 4.7 — Catendria excessiva formada pelo estai frouxo

Sendo assim, procura-se por um conjunto de for¢as a serem aplicadas as respectivas
cordoalhas, com a finalidade de se obter a for¢a total de projeto em cada estai. A partir do
encurtamento encontrado para cada cabo, pode-se determinar a for¢a necesséria para a

primeira cordoalha da seguinte maneira:

_ Al SEA

/ n

F, (4.7)

Onde:

F: for¢a de protensdo da primeira cordoalha;

Al: encurtamento necessdrio do cabo, determinado pelas equagdes 4.1, 4.2 ¢ 4.3;
I: comprimento do cabo;

E: médulo de elasticidade da cordoalha;

A: drea da secfo transversal da cordoalha;

n: nimero de cordoalhas do cabo.
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Aplicada a forga de protensdo da primeira cordoatha, faz-se a protensdo das demais
cordoalhas de tal forma que estas fiquem com o mesmo comprimento da primeira cordoalha
ja protendida, utilizada agora como referéncia. Este procedimento garantird que todas as
cordoalhas possuam a mesma forga e, conseqiientemente, que se alcance a forga total de

projeto do estai.

4.3. Determinacio de forcas de ajuste para os estais

O processo construtivo da ponte (execugdo da estrutura e tensionamento dos cabos)
pode provocar alteragdes nas forcas resultantes de projeto dos estais. Em funcfo da seqiiéncia
construtiva, novas fragdes de carga permanente (pavimentagdo, guarda-rodas, etc.), ndo
consideradas no modelo de célculo, podem ser inseridas, provocando alteragBes na geometria
e nos esfor¢os da ponte, e, conseqiientemente, nas forgas dos estais. Alteragdes também sdo
provocadas pelo processo de tensionamento do estaiamento. A protensdo de um estai provoca
alivio de tensdo nos estais vizinhos. Sendo assim, segundo Almeida (2002), é necessdrio
calcular um conjunto de forgas F; que devem ser aplicadas nos estais visando obter os valores

da variagdo total Fyy, tais que:
[e{F}={F,} (4.8)

Onde:
[e]: matriz de influéncia de forga;
{F}: vetor das forgas de corre¢do;

{F,} : vetor da variagdo total de forga.

O vetor {F;} ¢é obtido através da diferenca entre a forca resultante em cada estai na

configuragéo final desejada da ponte e apds algum acréscimo de carga permanente (forga
resultante gerada por um novo esquema de forgas de protensdo, recalculado por conta da
mudanga de esforgos e geometria da estrutura) ou alteracdio provocada pelo processo de

tensionamento. J4 a matriz de influéncia [e] pode ser determinada através da aplicagdo de

forgas unitarias ao modelo da ponte. Cada linha da matriz pode ser determinada fazendo-se Fj
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=1e Fr =0 (com k # j). Sendo assim, os coeficientes da diagonal principal de [e] terdo valor

unitario:

le]=

1 € Tt €

€ 1 €
€y Co-ny T 1

€ T

n

)

€(nt)n

4.9)

Contudo, os valores das forgas necessdrias para a corre¢do desejada serdo dados por:

{F)=[el"{F,}

(4.10)

Este procedimento, denominado por Método de corre¢do das forgas, fornecerd os

valores de forgas necessarios para se obter a forga de projeto para cada cabo, a qual foi

alterada pelo processo construtivo da ponte estaiada.

Modelo da ponte

N

|

0 carregamento permanente € o
esquema de for¢as dos estais

Calcular 0 modelo da ponte aplicado

!

!

Obter as forgas ej nos estais 1,
devido ao carregamento unitario
no estai j (ij=1,...n)

das forgas dos estais { Fp}

Obter o vetor da variagdo total

|

l

Montar a matriz de influéncia

de forca [e]

i

Calcular o vetor { F } tal que:

[e]{ F}={F}

Figura 4.8 — Procedimento de aplicagdo do Método de corregdo das forcas
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5. EXEMPLO DE APLICACAO

5.1. Apresentacio do exemplo

Como exemplo de aplicacdo, serd utilizado o Viaduto Estaiado da Rodovia dos
Imigrantes, executado em 2002, no estado de Sao Paulo, concebido por Pedro A. O. Almeida
e Minoru Onishi e detalhado pela OUTEC (figuras 5.2 a 5.4(b)). Esse viaduto possui um
comprimento total estaiado de 170 m, dividido em dois vdos de 85 m por um tnico mastro
central, formado por dois pilares, com um tabuleiro formando uma curva vertical com

desnivel maximo de 4 m entre as duas extremidades da ponte.

’J. ’/ N (U,
o4 T B

T ‘ " —— -

Figura 5.1 — Viaduto Estaiado da Rodovia dos Imigrantes

O viaduto possui arranjo misto de cabos, com estes distribuidos espacialmente em
dois planos verticais localizados um de cada lado do tabuleiro. Cada plano com extensdo de
170 m contem 22 estais ancorados nos pilares que juntos com as travessas formam um tnico
mastro central, composto por um pértico, com 56 m de altura total, com uma relacio entre a
altura do mastro e o vio central teérico de 0,182. O nimero de cordoalhas dos estais varia de

19 a 54 ¢15,7mm do tipo CP 173 RB. O concreto da superestrutura possui f, =45 MPa.
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O tabuleiro do viaduto, com 27,82 m de largura, € composto pelo conjunto das vigas
com a laje, enrijecido a cada 3,5 m por transversinas apoiadas nas longarinas. As longarinas e
transversinas sdo pré-moldadas, sendo a aduela de arranque € a laje de todo o tabuleiro
moldadas in loco (figura 5.3). O mastro possui pilares com se¢des vazadas, sendo formado

por um pértico através da utilizagdo de travessas inferior e superior (figuras 5.4(a) e 5.4(b)).
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Figura 5.3 — Sec#o transversal do tabuleiro
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Figura 5.4(a) — Mastro
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Figura 5.4(b) — Travessas

5.2. Modelagem do exemplo

Podem-se adotar modelos planos ou espaciais para a idealizacdo da estrutura.
Normalmente, no projeto de pontes estaiadas, diferentes modelos sdo utilizados em diferentes
etapas. Um modelo eldstico plano pode ser utilizado para a determinacdo dos esforcos dos
clementos da ponte quando submetida aos carregamentos permanentes, as cargas acidentais e
variagdes uniformes e diferenciais de temperatura. J4 para a determinacéo dos esforcos devido
a agdes verticais ndo-simétricas (sismo e vento) torna-se necesséria a utilizacio de um modelo

espacial, sendo comumente adotado um modelo espacial de barras.

A informag@o obtida através destes dois modelos, se bem que importante e mesmo
indispensével para o dimensionamento geral da ponte €, no entanto, insuficiente para se ter
um conhecimento adequado das tensdes localizadas do tabuleiro, especialmente as originadas
pela agdo das cargas acidentais ¢ das forcas dos estais. Para a avaliagiio destes esfor¢os

realizam-se normalmente modelos tridimensionais em elementos finitos.
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Para a modelagem do exemplo apresentado neste trabalho foi utilizado um modelo
espacial de barras, como mostra a figura 5.5. Neste modelo, as travessas e os pilares que
formam o mastro foram modelados por barras lineares caracterizadas pela area e pelo
momento de inércia da se¢do transversal. Os elementos que formam o tabuleiro (longarinas,
transversinas e laje), foram discretizados por barras lineares também caracterizadas pela 4rea
e pelo momento de inércia, sendo, neste caso, levada em consideragdo a drea da secdo
transversal de influéncia. Os estais foram modelados como elementos retos com
comportamento linear, com a modificagdo do médulo de elasticidade para considera¢do da

perda de rigidez axial devido ao efeito da catenaria dos mesmos.

Figura 5.5 — Modelo de célculo da ponte

Os apoios que representam a ligacdo do tabuleiro com a meso-estrutura, nos
extremos da ponte, sdo do segundo género. Eles sdo deslocdveis apenas na diregio
longitudinal da estrutura. O mastro é parcialmente engastado na fundagfo, sendo implantada
uma mola que representa este nivel de engastamento. O tabuleiro passa entre os pilares e é

suportado apenas verticalmente pela viga transversal.

A figura 5.6 representa o esquema estrutural utilizado na aplicaciio dos métodos num

plano de estaiamento:
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Figura 5.6 — Esquema estrutural

Onde El, E2,..., E22 sdo os estais, e pontos 1, 2,..., 22 do tabuleiro representam as
varidveis de interesse do método, no caso, os pontos dos quais os deslocamentos e os

momentos fletores serdo alvo do estudo.

Correcao do médulo de elasticidade das barras que representam os estais para

considerar o efeito de segunda ordem intrinseco da catendria dos cabos

O cabo € um elemento perfeitamente flexivel que possui somente rigidez a tragdo,
sendo incapaz de resistir a esfor¢os de compressdo, tor¢do e flexdo. Quando o peso do cabo é
desprezado, o elemento de cabo pode ser considerado como um elemento reto. No entanto,
sob a acdo do seu peso proprio e forga axial de tracdo, um cabo apoiado nos extremos
deforma-se sob uma forma de catendria (WANG, 2004). Portanto, a rigidez axial de um cabo
mudard com a curvatura, tendo menor rigidez na sua forma em repouso (catendria), que
aumenta com a presenca da for¢a normal (devido a carga acidental), caracterizando assim
uma nao-linearidade geométrica importante, principalmente, para cabos acima de 150m.
Dessa forma, neste método de andlise, o efeito de segunda ordem serd considerado apenas

pela redugdo da rigidez do cabo, utilizando-se um modulo de elasticidade modificado pela

formulag@o de Dischinger.

Na considerac¢io da néo-linearidade da curvatura num estai inclinado, é conveniente
utilizar um elemento equivalente de barra reto com um mddulo de elasticidade equivalente,
que pode descrever bem a acgdo da catenaria do cabo. Se a mudanga de tensdo num cabo

durante um aumento de carga nio € grande, a rigidez axial do cabo ndo mudard
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significativamente e o médulo de elasticidade equivalente do cabo pode ser considerado
constante durante um incremento de carga. Logo, com a finalidade de se respeitar a perda de

rigidez axial do cabo submetido ao seu peso préprio, segundo Torneri (2002), tem-se:

- E

E, =—=
" VLE (5.1)
120

Onde:

E,, : médulo de elasticidade efetivo do estai;

E : médulo de elasticidade da cordoalha reta;
¥ peso especifico da cordoalha por unidade de comprimento;
L : projecédo horizontal do comprimento do estai;

o : tensao de referéncia do estai.

A tensdo de referéncia dos estais ¢ pode ser adotada como sendo de 30% do valor
caracterfstico da resisténcia & ruptura do aco de protensdo da cordoalha RB 173, visto que a

variacdo comum de tensdo em estais é de 10% a 45% do fptk.

Logo, aplicando a formulagdo de Dischinger (equagdo 5.1), a qual é deduzida e
verificada por Torneri (2002), tém-se os seguintes valores, apresentados na tabela 5.1, dos

modulos de elasticidade utilizados nas barras que representam os estais do exemplo:

Tabela 5.1 — Propriedades estruturais dos estais

Estai EKN/m®)  L(m)  ykNm)) okNm>) E,(kN/md

1=22 1.95 x 108 77 78,5 519x10° 194175 x 10®
2=21 1,95 x 108 70 78.5 519x 10° 194318 x 10®
3 =20 1,95 x 10® 63 78.5 519x10° 194447 x 108
4=19 1.95 x 108 56 78.5 519x 10°  1,94563 x 10°
5=18 1.95 x 10° 49 78,5 519x 10°  1,94665 x 10°
6=17 1,95 x 10° 42 78.5 519x 10°  1,94754 x 10°
7=16 1,95 x 108 35 78.5 5,19x10°  1,94829 x 10°
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Estai EX&N/m®»  L(m) y&Nm’) o kNm®» E, . (kN/m?)
8=15 1,95 x 10 28 78,5 5,19x10°  1,94891 x 10®
9=14 1,95 x 108 21 78.5 5,19x 10° 1,94938 x 10°
10 =13 1,95 x 10 14 78.5 5.19x10°  1,94973 x 10°
11=12 1,95 x 108 7 78.5 519x10°  1,94993 x 10°

Simulagdo das forcas de protensdo dos estais

Todas as forgas de protensdo aplicadas aos estais, neste trabalho, (carregamentos

unitérios, esquema de forgas resultante dos métodos) serdo simuladas e introduzidas ao

modelo através de variacSes de temperatura. Estas temperaturas ficticias serdo aplicadas aos

estais do modelo de célculo da ponte, ja langado no programa SAP 2000.

5.3. Resultados

5.3.1. Método de controle dos deslocamentos

Aplicada a carga permanente a0 modelo da ponte, tem-se a seguinte deformada da

estrutura:

Figura 5.7 — Deformada da estrutura submetida ao carregamento permanente
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Busca-se o controle dos deslocamentos verticais {d} do tabuleiro da ponte, sendo
adotado um valor limite de deslocamento de 1/500 do vio, sugerido pela AASHTO. Portanto,
para o véo de 85 m do viaduto, tem-se um deslocamento mdximo de 0,17 m para a estrutura

submetida ao carregamento permanente junto com o acidental.

Como a primeira andlise € feita em fun¢éo do carregamento permanente, ao se fazer
uma correlagdo entre os deslocamentos e os valores de tenséo limite dos estais (tensfo limite
de 45% do f, sendo 30% do fix adotado como proveniente da carga permanente), pode-se
estabelecer uma aproximagdo do deslocamento final da estrutura para carga permanente junto
com a acidental. Como o deslocamento gerado pelo carregamento permanente é da ordem de
2/3 (30% de 45%) do deslocamento final, tendo-se o maximo deslocamento para carga

permanente, tem-se uma aproximagao do maximo deslocamento final.

Como mostra a tabela 5.2, o maior valor de deslocamento do tabuleiro submetido ao
carregamento permanente ocorreu no grau de liberdade 18, no valor de aproximadamente
0,30m. Sendo assim, pode ser feita uma estimativa para o deslocamento final deste ponto.
Utilizando a ordem de 2/3 para carga permanente, tem-se um valor estimado de 0,45m para o
deslocamento do ponto 18 para a ponte submetida a carga permanente junto com a acidental
e, conseqiientemente, tem-se um valor de 0,15m gerado pela carga acidental. E importante
observar que este valor pode ser menor, visto que 45% do forc € 0 valor maximo permitido.
Portanto, foi adotado para o exemplo um deslocamento mdximo sob carga acidental variando
entre 0,10m e 0,15m. Esta medida resulta, para a primeira andlise deste procedimento de

controle, num deslocamento médximo sob carga permanente da ordem de 0,05m.

Logo, as forgas {F} de protensdo dos estais que controlam a deformada da estrutura

submetida ao carregamento permanente (g), apresentada na figura 5.7, de tal maneira que

nenhum ponto do tabuleiro exceda flecha {5} de 0,05 m, estdo apresentadas na tabela 5.2:

Tabela 5.2 - Controle das flechas geradas pelo carregamento permanente

Varidvel — {d}(g)(m) {F}(°C) ({F}(kN) {SH-F)(m {S}(~F+g)(m)

1 -0,072779 264.6 4617.8 0,060652 -0,012127
2 -0,173976 151,5 1881,1 0,144985 -0,028991
3 -0,247504 3230 4010,4 0,206261 -0,041243
4 -0,288216 136,3 1691,9 0,240189 -0,048027
5 -0,297307 339,1 3527.0 0,247764 -0,049543
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Varidvel ~ {d}(g)(m) {F}(C) {F}&N) {6}-F)(m {J}(~F+g)(m)
6 -0,279615 140,8 1464.6 0,233021 -0,046594
7 -0,242025 2923 3040.8 0,201695 -0,040330
8 -0,192305 130,9 1230,1 0,160260 -0,032045
9 -0,137529 269.9 2535,8 0,114612 -0,022917
10 -0,083733 133.2 849.2 0,069780 -0,013953
11 -0,036694 399,8 2549,1 0.030580 -0,006114
12 -0,038777 3776 2407.4 0,032315 -0,006462
13 -0,087292 165,8 1056.,9 0,072746 -0,014546
14 -0,142381 244.2 22944 0,118655 -0,023726
15 -0,198030 142,8 1342.0 0.165032 -0,032998
16 -0,247818 272,5 2835,1 0,206522 -0,041296
17 -0,284431 152,9 1590.4 0,237034 -0.047397
18 -0,300054 317.8 3306,1 0,250054 -0,050000
19 -0,287962 151,7 1883,9 0,239977 -0,047985

20 -0,243747 302,6 3756,7 0,203130 -0,040617
21 -0,166890 167.8 2083.0 0.139080 -0,027810
22 -0,063367 2319 4201,8 0,052808 -0,010559

Logo, com a aplica¢do das forgas encontradas pode-se estabelecer o ajuste desejado
ao greide da estrutura quando submetida ao carregamento permanente (figura 5.8). Na

seqiléncia, a figura 5.9 mostra a distribui¢do dos momentos fletores para esta configuragio.

e
- ——
e — _\—“m‘_ == 4.“-
-qh_m-u%:“a»

Figura 5.8 — Deformada da estrutura quando aplicado o esquema de forcas encontrado e o

carregamento permanente
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Figura 5.9 — Momentos fletores da estrutura quando aplicado o esquema de forgas encontrado e o

carregamento permanente

No entanto, o esquema encontrado deve ser verificado para situagdo de carga
acidental. Aplicado o trem-tipo, deve-se garantir que nenhum ponto do tabuleiro da ponte
exceda a flecha limite de 0,17 m. A tabela 5.3 mostra os valores maximos das flechas {J} do
tabuleiro quando a estrutura é submetida ao esquema de forgas encontrado (-F), s cargas

permanentes (g) e acidentais (g):

Tabela 5.3 — Controle das flechas geradas pelo carregamento permanente junto com o mével

Varidvel ~ {5}(—F +g)(m) {0} @)(m)  {6}-F+g+q)(m)
1 -0,012127 -0,026627 -0,038754
2 -0,028991 -0,063864 -0,092855
3 -0,041243 -0,091287 -0,132530
4 -0,048027 -0,107100 -0,155127
5 -0,049543 -0,111722 -0,161265
6 -0,046594 -0.106857 -0,153451
7 -0,040330 -0,094969 -0,135299
8 -0,032045 -0,078713 -0,110758
9 -0,022917 -0,060408 -0,083325
10 -0,013953 -0,041746 -0,055699
11 -0,006114 -0,023725 -0,029839
12 -0,006462 -0,024315 -0,030777
13 -0,014546 -0,042915 -0,057461
14 -0,023726 -0,062065 -0,085791
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Varidvel  [8](—F + ¢) (m) [51(g) (m) [](-F + g +q) (m)
15 -0,032998 -0,080689 -0,113687
16 -0,041296 -0,096948 -0,138244
17 -0,047397 -0,108466 -0,155863
18 -0,050000 -0,112592 -0,162592
19 -0,047985 -0,106934 -0,154919
20 -0,040617 -0,089925 -0,130542
21 -0,027810 -0,061350 -0,089160
22 -0,010559 -0,023244 -0,033803

A tabela 5.4 mostra os momentos fletores do tabuleiro gerados pelo carregamento

permanente e a envoltdria dos mesmos para a carga mével:

Tabela 5.4 — Envoltéria dos momentos fletores do tabuleiro da ponte

Mmin (-F4+g+q)

Mméx (-F+g+q)

Varidvel M (-F+g) (kN.m)
(kN.m) (kN.m)
1 1309,855 -1382,505 8288,890
2 4539,125 933,575 14141,590
3 2758,825 -990,635 12736,600
4 4161,575 813,415 13011,220
5 1364,910 -1253,005 8335,605
6 2182,785 393,645 6827,165
) -867,475 -1897,760 1521,730
8 169,640 -355,785 832,945
9 -2587,950 -3127,880 -2587,950
10 -1386,800 -2413,575 -1386,800
11 -5849,585 -8182,445 -5849,585
12 -5587,975 -7755,730 -5587.975
13 -1767,265 -2786,935 -1767,265
14 -2223,355 -2725,210 -2223,355
15 49,815 -590,085 935,150
16 -518,580 -1670,475 2176,520
17 2136,520 238,120 7107,905
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Mmin (-F+g+q)

Mmax (-F+g+q)

Varidvel M (-F+g) (kN.m)
(kN.m) (kN.m)
18 1726,745 -976.,575 8991,170
19 4059,815 666,035 13109,600
20 3002,320 -748,610 13026,400
21 4241,330 675,405 13698,125
22 1331,090 -1279,185 7952,845

Logo, finalizada a andlise, tem-se o seguinte esquema de forcas de protensdo dos

estais, os respectivos esforgos axiais resultantes para a ponte submetida as cargas permanentes

e os esforgos axiais maximos para a carga mével (figura 5.10). Na seqiiéncia, a figura 5.11

mostra as tensdes maximas que atuam nos estais e seus respectivos aproveitamentos. Nota-se

que o procedimento de controle dos deslocamentos resultou num esquema de forgas sem

uniformidade, que excedem o valor limite de tensdo do aco dos estais (45% do foa). Este

problema serd abordado nas conclusdes, sendo utilizado na montagem dos estais, o conjunto

de forgas gerado pelo procedimento de controle dos momentos fletores.
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Figura 5.10 — Forgas de protensdo e esfor¢os resultantes nos estais
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Figura 5.11 — Tensdes miximas atuantes nos estais

5.3.2. Método de controle dos momentos fletores

Aplicada a carga permanente ao modelo da ponte, tem-se o seguinte diagrama de

momentos fletores da estrutura:

Figura 5.12 — Diagrama de momentos fletores da estrutura submetida ao carregamento permanente
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Busca-se o controle dos momentos fletores {M} do tabuleiro da ponte, sendo
objetivada uma redugéo significativa dos momentos fletores positivos nos pontos de ligagdo
dos estais com o tabuleiro. Este procedimento também tem como finalidade a reducéo ou, se
for possivel, a anulagdo de momentos fletores negativos no tabuleiro que normalmente
surgem nas proximidades do mastro, garantindo uma distribui¢do mais homogénea dos

esforgos, resultando numa economia no dimensionamento do tabuleiro.

Assim como no Método de controle dos deslocamentos, a primeira andlise € feita em
funcdo do carregamento permanente. No entanto, para este procedimento de controle dos
momentos ndo existe um valor limite inicial a ser seguido. Adota-se um valor arbitrério, para
andlise sob efeito da carga permanente, de tal forma que com a aplicagéo do carregamento
acidental ainda se tenha a distribui¢do de esfor¢os desejada, com momentos fletores reduzidos
€ positivos, quando possivel, ao longo do tabuleiro da ponte. Os deslocamentos do tabuleiro e
os valores de tensdo dos estais também devem ser observados, pois ndo podem exceder o

valor limite normatizado, de 1/500 do véo e de 0,45f,« respectivamente.

Logo, as forgas {F} nos estais que controlam os momentos fletores apresentados na

figura 5.12, de tal maneira que se tenha o diagrama de momentos desejado para o

carregamento permanente (g) estdo apresentadas na tabela 5.5:

Tabela 5.5 — Controle dos momentos gerados pelo carregamento permanente

Varidvel  {M}(g)(kN.m)  {F}(C) {F}(kN) — {M}(-F+g)(m)

| 19088,42 209,7 3659,4 1908,84
2 2671943 2574 3196,0 2671,94
3 27710,19 240,5 29854 2771,02
4 24468,48 223,0 2768,3 2446,85
5 19324,68 245,1 2549,6 1932.,47
6 12613,42 223,2 2322,1 1261,34
7 5928,51 200,4 2084.8 592,85
8 501,31 207,0 1944,8 50,13
9 -4333,39 174.4 1638,3 0.00
10 -9103,90 1779 1133.9 0,00
11 -19251,57 18,0 114,8 -2887,74
12 -19379,85 15,7 100.,4 -2906,98
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Varidvel {M}(g)(kN.m)  {F}(C) {F}(kN)  {M}(-F+g)(m)

13 -9095,05 178.3 1136,8 0,00

14 -3963.48 175.0 1644.1 0,00

15 1047,78 204,9 1925,1 104,78
16 6766,51 200,1 2081.6 676,65
17 13558.46 2214 2303,2 1355.85
18 20226,00 245.6 2555,3 2022,60
19 25117,17 224,1 2782,1 2511,72
20 27863,37 2413 2995.8 2786,34
21 26204,49 255,0 3166.3 2620,45
22 17830,92 189.3 3430,1 1783,09

Logo, com a aplicagdo das forgas encontradas pode-se estabelecer um ajuste dos
momentos fletores da estrutura quando submetida ao carregamento permanente (figura 5.13).

Na seqiiéncia, a figura 5.14 mostra a deformada da estrutura para esta configuragio.
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Figura 5.13 — Diagrama de momentos fletores da estrutura quando aplicado o esquema de forgas e o

carregamento permanente
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Figura 5.14 — Deformada da estrutura quando aplicado o esquema de for¢as encontrado e o

carregamento permanente

No entanto, o esquema encontrado deve ser verificado para situagdo de carga
acidental. Como j4 dito anteriormente, aplicado o trem-tipo, deve-se garantir um diagrama
homogéneo de momentos fletores, evitando flutuagdes excessivas de esforgos no tabuleiro. A
tabela 5.6 mostra a envoltéria dos momentos fletores do tabuleiro quando a estrutura é

submetida ao esquema de forcas encontrado (-F), as cargas permanentes (g) e acidentais (g):

Tabela 5.6 — Controle dos momentos gerados pelo carregamento permanente junto com o mével

Varidgvel M (-F+g) (kN.m) Mmin (-F+g+g) Mmax (-F+g+q)

(kN.m) (kN.m)
1 1908,84 -783,52 8887,88
2 2671,94 -933,61 12274.,41
3 2771,02 -978.,44 12748,80
4 2446,85 -901,31 11296,50
5 1932.47 -685,45 8903,17
6 1261,34 -527,80 5905,72
7 592,85 -437.,44 2082,06
8 50,13 -475,30 713,44
9 0,00 -539,93 0,00
10 0,00 -1026,78 0,00
11 -2887,74 -5220,60 -2887,74
12 -2906,98 -5074,74 -2906.,98
13 0,00 -1019,67 0,00

66



Varidvel M (-F+g) ((N.m) Mmin(-F+g+q)  Mmiéx (-F+g+q)

(kN.m) (kN.m)
14 0,00 -501,86 0,00
15 104,78 -535,12 104,78
16 676,65 -475,25 3371,75
17 1355.,85 -542.55 6327,24
18 2022,60 -680,72 9287,03
19 2511,72 -882,06 11561,51
20 2786,34 -964.59 12810,42
21 2620,45 -945.,48 12077,25
22 1783,09 -827,19 8404,85

Tabela 5.6 — Controle dos momentos gerados pelo carregamento permanente junto com o mével

A tabela 5.7 mostra as flechas mdximas do tabuleiro geradas pelo carregamento

permanente junto com a carga movel:

Tabela 5.7 — Flechas mdximas geradas pelo carregamento permanente junto com o mével

Varidvel  {S}(=F + g)(m) {6} (@) (m)  {S}(~F+g+q)(m)
1 -0,019844 -0,026627 -0,046471
2 -0,033711 -0,063864 -0,097575
3 -0,043338 -0,091287 -0,134625
4 -0,048561 -0,107100 -0,155661
5 -0,049712 -0,111722 -0,161434
6 -0,047388 -0,106857 -0,154245
7 -0,042341 -0,094969 -0,137310
8 -0,035329 -0,078713 -0,114042
9 -0,026917 -0,060408 -0,087325
10 -0,017252 -0,041746 -0,058998
11 -0,006927 -0,023725 -0,030652
12 -0,006973 -0,024315 -0,031288
13 -0,017359 -0,042915 -0,060274
14 -0,027300 -0,062065 -0,089365
15 -0,035515 -0,080689 -0,116204
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Varidvel  {§}(=F +g)(m) {0Hg)(m)  {S}-F+g+q)(m)
16 -0,042525 -0,096948 -0,139473
17 -0,047478 -0,108466 -0,155944
18 -0,049601 -0,112592 -0,162193
19 -0,048145 -0,106934 -0,155079
20 -0,042545 -0,089925 -0,132470
21 -0,032524 -0.061350 -0,093874
22 -0,018337 -0,023244 -0,041581

Portanto, finalizada a anélise, tem-se o seguinte esquema de forgas de protensio dos
estais, os respectivos esfor¢os axiais resultantes para a ponte submetida as cargas permanentes

e os esforcos axiais maximos para a carga mével (figura 5.15). Na seqiiéncia, a figura 5.16

mostra as tensdes maximas que atuam nos estais e seus respectivos aproveitamentos:

: B Esquema de forga; _l Esforgz) axial resultante (-F+g) O Esforgo axial miximo (-F+ g+q).
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Figura 5.15 — Forgas de protensdo e esforgos resultantes nos estais
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Figura 5.16 — TensOes médximas atuantes nos estais

5.3.3. Esforcos e geometria para montagem da ponte

-

E necessdrio conhecer as forgas que devem ser aplicadas aos estais durante a
montagem para que se tenha a configuragéo final da ponte encontrada anteriormente, com os
esfor¢os e deslocamentos desejados. Para isto, procede-se a desmontagem da ponte a partir

desta configuracio final.

A figura 5.17 mostra a seqiiéncia construtiva em balangos sucessivos utilizada no

Viaduto Estaiado da Rodovia dos Imigrantes:
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Figura 5.17 — Seqiiéncia construtiva do Viaduto Estaiado

Adotando a configuracdo final da ponte como aquela resultante do esquema de forcas
encontrado pelo Método de controle dos momentos fletores, tém-se os seguintes valores,
apresentados na tabela 5.8, de esfor¢os axiais dos estais e coordenadas dos nés de ligagdo dos

estais com o tabuleiro e com o mastro:

Tabela 5.8 — Esforgos dos estais e coordenadas dos nés de interesse da estrutura na configuragéo final

Estai Esforco axial Cotay do n6 Cota x do né
(kN) estai-tabuleito (m)  estai-mastro (m)
I 3636.59 -0,019844 -0,004561
2 3276,32 -0,033711 -0,004329
3 3161,97 -0,043338 -0,004095
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Estai Esforco axial Cota 'y do né Cota x do né estai-

(kN) estai-tabuleito (m) mastro (m)
4 3036.,45 -0,048561 -0,003861
5 2844,24 -0,049712 -0,003626
6 2676,96 -0,047388 -0,003390
7 2486,96 -0,042341 -0,003151
8 2333,31 -0,035329 -0,002907
9 2019,95 -0,026917 -0,002652
10 1340,66 -0,017252 -0,002365
11 187,23 -0,006927 -0,001951
12 200,32 -0,006973 -0,001951
13 1378,64 -0,017359 -0,002365
14 2082,70 -0,027300 -0,002652
15 2371,71 -0,035515 -0,002907
16 2549,69 -0,042525 -0,003151
17 2724,58 -0,047478 -0,003390
18 2916,46 -0,049601 -0,003626
19 3129,70 -0,048145 -0,003861
20 3251,90 -0,042545 -0,004095
21 3326,17 -0,032524 -0,004329
22 3522,65 -0,018337 -0,004561

Aplicando o procedimento de desmontagem, como mostrado abaixo na figura 5.18,
séo obtidos agora os esforcos axiais dos estais e as coordenadas dos nés de ligacio dos estais
com o tabuleiro € com o mastro para todas as fases construtivas da ponte. As tabelas 5.9, 5.10

e 5.11 apresentam estes valores.

71



Figura 5.18 — Desmontagem do viaduto
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A partir dos dados levantados na desmontagem sdo obtidos os encurtamentos
necessarios dos estais (tabela 5.12) para que os esfor¢os e geometria esperados em todas as
fases de montagem e, conseqiientemente, na ponte finalizada sejam alcancados. Procede-se

assim a montagem da ponte.

Tabela 5.12 — Encurtamentos necessarios aplicados aos estais na montagem

Estai Enciiftamerito () Encurtamento Encurtamento
adicional (m) total (m)

1 -0,2110647 -0,0347955 -0,2484148
2 -0,2379103 0 -0,2379103
3 -0,2026164 0 -0,2026164
4 -0,1698678 0 -0,1698678
5 -0,1671702 0 -0,1671702
6 -0,1347357 0 -0,1347357
7 -0,1056052 0 -0,1056052
8 -0,0937298 0 -0,0937298
9 -0,0666752 0 -0,0666752
10 -0,0561999 0 -0,0561999
11 -0,0044681 0 -0,0044681
12 -0,0039712 0 -0,0039712
13 -0,0576276 0 -0,0576276
14 -0,0688586 0 -0,0688586
15 -0,0952235 0 -0,0952235
16 -0,1081881 0 -0,1081881
17 -0,1370209 0 -0,1370209
18 -0,1716498 0 -0,1716498
19 -0,1747652 0 -0,1747652
20 -0,2079731 0 -0,2079731
21 -0,2408703 0 -0,2408703
22 -0,1945007 -0,0615081 -0,2572580

Como mostra a tabela 5.12, sdo necessarios encurtamentos adicionais aos dltimos

estais (1 e 22) com a finalidade de se alcangar a coordenada correta para o fechamento da
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ponte (unido da estrutura estaiada com a aduela moldada in loco). Gimsing (1998) estabelece

a consideragdo desse tipo de ligacdo através dos esfor¢os da secdo. Entretanto, neste trabalho,

foi considerada a geometria da ponte. Foi aplicado um encurtamento adicional de tal forma

que as coordenadas das duas sec¢Ses a serem ligadas coincidissem, sendo também necessdria a

verificagdo da configuragdo final (esforgos e geometria) desejada da ponte.

A figura 5.19 mostra as tensdes méximas atuantes nos estais durante a montagem:

Tensbes (kN/m2)

800000 -

700000

600000

500000 -

400000

300000 -

200000 -

100000 -

0 il

B TensGes méximas na montagem = Tensdo hmite |

1

2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

~

Estais

Figura 5.19 — TensGes médximas atuantes nos estais na montagem

5.3.4. Implantacio das forcas na estrutura

A partir dos encurtamentos encontrados anteriormente sdo obtidas as forcas de

protensdo das primeiras cordoalhas de todos os estais (tabela 5.13):
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Tabela 5.13 — Forgas de protensio das primeiras cordoalhas

Forca de
Estai ~ Encurtamento (m)  protensdo da 1°
cordoalha (kN)

I -0,2484 -82,83
2 -0,2379 -86,38
3 -0.2026 -80,69
4 -0,1699 -74,82
5 -0,1672 -82,25
6 -0,1347 -74.91
7 -0,1056 -67,25
8 -0,0937 -69.46
9 -0.0667 -58,51
10 -0,0562 -59,68
11 -0,0045 -6,04
12 -0,0040 -5,28
13 -0,0576 -59,83
14 -0,0689 -58,72
15 -0,0952 -68.,75
16 -0,1082 -67,15
17 -0,1370 -74,30
18 -0.1717 -82,43
19 -0,1748 -75,19
20 -0,2080 -80,97
21 -0,2409 -85,57
22 -0,2573 -84,02

Procede-se entdo a protensdo das demais cordoalhas de tal forma que estas fiquem

com o mesmo comprimento da primeira cordoalha.
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5.3.5. Forgas de ajuste para os estais

Como jé dito anteriormente, 0 Método de corre¢do das for¢as pode ser aplicado para
qualquer situag@o que gere uma mudanga no conjunto de esforcos dos estais da ponte. Esta
mudanga pode ser ocasionada pela insercdo de novas parcelas de carga permanente ou até
mesmo devido ao processo de tensionamento do estais, ou seja, devido ao processo

construtivo em geral.

Supondo, por exemplo, que depois de finalizada a montagem de todo o viaduto os
estais tenham sofrido algum alivio em fungdo do processo de tensionamento, resultando em
esforgos menores que os calculados. Determinam-se entdo forgas adicionais {F}, a serem
aplicadas individualmente aos estais, para se obter a variacdo de esforco {Fy} conhecida
(esforgo do estai na configuragdo final desejada subtraido do mesmo esfor¢o apés conclusio
do viaduto). A tabela 5.14 apresenta a variacdo do esforco axial resultante, baseado em dados
fornecidos pela empresa responsavel pelo projeto e monitoragio do viaduto, e as forcas

adicionais necessarias:

Tabela 5.14 — Variagio de forca dos estais e for¢as adicionais necessarias

Esfor¢o axial na  Esforco axial

Estai configuragdo apods conclusdo {Fy} (kN) {F}(N)
desejada (kN)  do viaduto (kN)
I 3636,59 3585,01 51,59 79,70
2 3276,32 3259,13 17,20 65,50
3 3161,97 3117,63 44,35 112,06
4 3036,45 3018.35 18,10 110,93
5 284424 2809,85 34,39 128,91
6 2676,96 2657,05 1991 129,22
7 2486.,96 2463,43 23,53 138,22
8 2333,31 2310,69 22,63 125,35
9 2019,95 2005,47 14,48 103,95
10 1340,66 1324,37 16,29 62.85
11 187,23 155,56 31,68 51,17
12 200,32 161,41 38,92 56,44
13 1378,64 1374,12 4,53 49,58
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Esforgo axial na  Esforco axial

Estai configuracdo ap0s conclusdo {Fy}(kN) {F}(kN)
desejada (kN)  do viaduto (kN)

14 2082,70 2053,74 28,96 110,38
15 2371,71 2360.85 10,86 108,88
16 2549,69 2517,11 32,58 137,81
17 2724,58 2705,58 19,01 120,69
18 2916,46 2883.88 32,58 120,14
19 3129,70 3105,27 24,44 108,86
20 3251,90 3214,80 37,11 99,31

2] 3326,17 3299,93 26,25 67,84
22 3522,65 3478,31 44,35 67,94

Observa-se que as forgas individuais a serem aplicadas aos estais sdo maiores do que
as forgas finais pretendidas. Este resultado reflete o fato de que, normalmente, ocorre a
diminui¢do do comprimento de um estai “encurtamento” em decorréncia do tensionamento
dos demais estais, provocando uma variagdo de forga {Fy}, que deve ser acrescentada i forca
de corregdo. E importante estar atento quando da aplicagcdo da forca de corregdo para nio
ultrapassar os limites de dimensionamento das pecas estruturais, tais como, longarinas,

transversinas, torres, fundacdes e os préprios estais (ALMEIDA, 2002).
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6. CONCLUSOES

6.1. Método de controle dos deslocamentos

O procedimento de controle das flechas do tabuleiro se apresentou como uma boa
ferramenta na determinagdo das forcas dos estais no que diz respeito ao ajuste do greide da
ponte. A coordenada de qualquer ponto de interesse pode ser controlada e, conseqiientemente,
a geometria final desejada da estrutura pode ser alcangada sem a necessidade de uma andlise
de segunda ordem da estrutura, a qual tornaria necessario o emprego de métodos numéricos
mais complexos, sendo esta uma vantagem presente também nos demais procedimentos

utilizados neste trabalho.

No entanto, o esquema de forgas gerado, quando se trabalha com controle dos
deslocamentos, apresentou-se sem homogeneidade, resultando em esforcos excessivos em
alguns estais. Este procedimento, quando se trabalha com a deformada da ponte, limita-se ao
controle uniforme dos deslocamentos dos graus de liberdade de interesse, ndo sendo possivel
ajustar os deslocamentos dos nés em propor¢des diferentes, o que geraria um vetor de forgas

mal condicionado.

Outro aspecto importante estd na aplicacdo do método. Dependendo da ferramenta
utilizada na inversdo de matrizes, pode ser necessdrio um cuidado com a determinacio da
matriz de deformabilidade da estrutura. Coeficientes de deformabilidade com valores muito
pequenos, ou seja, com grande quantidade de algarismos significativos, fornecem uma matriz
inversa de deformabilidade mal condicionada, sendo necessdria a aplicacdo de técnicas
numéricas na resolugdo do problema. Pela praticidade, neste trabalho, a ferramenta de
inversdo de matrizes utilizada foi o Microsoft Office Excel, sendo utilizada uma técnica
simples de aplicagdo de carregamentos “unitdrios” com valores mais significativos para

resolucdo do problema da inversao.

Portanto, o procedimento apresentado constitui uma ferramenta adequada quando se
busca controlar diretamente a geometria da ponte. No entanto, alguns cuidados devem ser
tomados com relagdo aos critérios de utilizagdo, tanto na obtencdo da matriz de

deformabilidade como no surgimento de esforgos excessivos na estrutura.
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6.2. Método de controle dos momentos fletores

O procedimento de controle dos momentos fletores do tabuleiro se apresentou como
uma excelente ferramenta na determinagdo das forgas dos estais, sendo bastante eficiente na
busca por uma configuragdo mais estdvel da ponte estaiada, visto que o método gera um
esquema de for¢as mais homogéneo, resultando assim em esfor¢os melhores distribuidos
entre os estais. Isso se dd devido a prépria magnitude dos valores dos momentos fletores da
estrutura em comparagdo com os deslocamentos, resultando numa matriz inversa de
influéncia de momentos melhor condicionada em comparacio com a matriz de

deformabilidade.

O momento fletor de qualquer ponto de interesse pode ser controlado, dando 2
estrutura os esforcos desejados e, conseqiientemente, a geometria desejada. Este
procedimento, quando se trabalha com momentos fletores, abrange-se também ao controle
ndo uniforme dos momentos dos graus de liberdade de interesse, sendo possivel ajustar os
momentos fletores dos nés em propor¢oes diferentes sem gerar quaisquer problemas nos
resultados. No mais, assim como na aplicagdo do método de controle dos deslocamentos é
necessario também se ter cuidado com a determinagao da matriz de influéncia de momentos

da estrutura no que diz respeito a sua inversio.

Portanto, o procedimento apresentado constitui uma ferramenta bastante eficiente e
adequada quando se busca por uma configuragdo mais estdvel da ponte, com esfor¢os
controlados e geometria conseqiientemente bem definida, gerando resultados bem mais

satisfatorios que os gerados pelo procedimento de controle dos deslocamentos.

6.3. Procedimento de desmontagem da ponte

O procedimento de desmontagem se apresentou eficaz e suficiente no fornecimento
de todas as ferramentas necessdrias (esfor¢os e coordenadas dos nés) para a construcio da
ponte, sendo possivel determinar os encurtamentos necessdrios dos estais em todas as fases
construtivas e fazer intervir os efeitos das deformacdes diferidas do concreto e da relaxagio
do aco das armaduras protendidas na montagem (efeitos ndo considerados por nio serem

significativos dentro do propdsito deste trabalho).
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6.4. Método de correciio das forgas

O procedimento de corregiio das forgas apresentou resultados bastante satisfatérios, o
qual, através de uma matriz de influéncia de forca, se mostrou capaz de gerar um conjunto de
forgas adicionais eficazes na corre¢do de qualquer variagiio de forga que possa ocorrer, sendo
uma ferramenta importante quando se necessita estabelecer ajustes nas forcas dos estais de
uma ponte. No mais, assim como na aplicagdo dos demais métodos, é necessdrio também se

ter cuidado com a determinagiio da matriz de influéncia de forca da estrutura.
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