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APRESENTACAO

Em “A Aplicacdo do Conhecimento Cientifico na Engenharia Civil 3” trazemos vinte e
um capitulos que trazem estudos com boas contribuicées para a Engenharia Civil.

Temos varios estudos a respeito da utilizacdo da simulagédo numérica e computacional
na resolucao de problemas no projeto e execucgao de estruturas.

O estudo sobre o comportamento de estruturas utilizando determinados materiais
proporciona sua validacdo como alternativa construtiva. Trazemos também analises a
respeito de estruturas submetidas a calor intenso, o que permite otimizar os projetos,
considerando situacdes de incéndio.

Tendo em vista a crescente preocupagcdo com o0 meio ambiente e a escassez de
recursos naturais, torna-se imprescindivel os estudos que visem solugdes ligadas a
otimizacdo na utilizacdo de materiais e desenvolvimento de materiais sustentaveis.

A analise de ferramentas computacionais para o desenvolvimento de projetos de
engenharia permite realizar comparativos com a finalidade de subsidiar o projetista a
optar por ferramentas mais adequadas e seguras, proporcionando uma melhor qualidade
em projetos.

Esperamos que esta coletanea seja util aos seus estudos. Boa leitura!

Franciele Braga Machado Tullio
Lucio Mauro Braga Machado
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ESTAIADA DA RODOVIA DO PARQUE — (BR-448)

Data de aceite: 01/06/2020
Data de submissao: 03/04/2020

Rafael Cariolato Dorneles
Pontificia Universidade Catolica do Rio Grande do
Sul - PUCRS Porto Alegre — RS

Paula Manica Lazzari
Universidade Federal do Rio Grande do Sul —
UFRGS

Porto Alegre — RS

RESUMO: Nesse trabalho foi realizada uma
analise estrutural e construtiva da ponte estaiada
da Rodovia do Parque (BR-448). Foi feito um
estudo quanto a distribuicdo longitudinal dos
estais com o objetivo de descobrir quais os
motivos da distribuicdo do tipo Semi-Leque (ou
Semi-Harpa)tersido escolhidaparaaconstrucao
da ponte. Para isso, foram selecionadas, além
da distribuicéo original, mais duas distribuicbes
(Harpa e Leque), afim de fazeruma comparacéao
quanto ao seu comportamento estrutural. Como
auxilio ao desenvolvimento do trabalho, foi
utilizado o software SAP2000. Através desse
programa e dos dados referentes ao projeto
da ponte estaiada, obtidos através do DNIT,
foram inseridas as propriedades dos materiais,
dimensdes e carregamentos de cada peca da

A Aplicac&do do Conhecimento Cientifico na Engenharia Civil 3

estrutura, somente o peso préprio e as cargas
moéveis da ponte. Analisando os resultados,
chegou-se a conclusdo de que o sistema
Semi-Harpa (ou Semi-Leque) é a solugao
mais adequada para a construgcao da ponte,
poi abrange as qualidades do sistema Harpa
e Leque, dando estabilidade global em toda a
estrutura.

PALAVRAS-CHAVE:
sistemas de ancoragem, estais.

pontes estaiadas,

STRUCTURAL AND CONSTRUCTIVE
ANALYSIS OF THE CABLE-STAYED BRIDGE
OF THE RODOVIA DO PARQUE - (BR-448)

ABSTRACT: In this work was carried out a
structural and constructive analysis of the cable-
stayed bridge of the Rodovia do Parque (BR-
448). A study was carried out on the longitudinal
distribution of the cables in order to find out
the reasons for the Semi-Fan (or Semi-Harp)
distribution chosen for the bridge construction.
For this, besides the original distribution, two
more distributions (Harp and Fan) were selected,
in order to make a comparison regarding their
structural behavior. As an aid to the development
of the work, SAP2000 software was used.
Through this program and the data related to
the design of the stationary bridge, obtained
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through the DNIT, the properties of the materials, dimensions and loads of each piece of the
structure were inserted. Analyzing the results, it was concluded that the Semi-Harp system is
the most suitable solution for the construction of the bridge, because it covers the qualities of
the Harp and Fan system, giving overall stability throughout the structure.

KEYWORDS: cable stayed brudge, anchorage systems, cable.

11 INTRODUCAO

Desde os tempos remotos da histéria tem-se construido obras de arte especiais, mais
precisamente pontes. Obras que, segundo Marchetti (2008), sdo projetadas para vencer
obstaculos (rios, bragos de mar, vales profundos, outras vias, etc.), dando continuidade a
uma via de comunicag¢ao qualquer. Nessa conjuntura, ha uma necessidade constante de
aprofundar o conhecimento em relacao a estes tipos de estrutura, visando evoluir na parte
de projeto estrutural e técnicas construtivas.

Para Mazarim (2011), as pontes estaiadas vém se mostrando uma solugcdo
interessante desde as civilizacdes antigas até os dias de hoje. Afirma que, no Egito Antigo,
foram utilizadas cordas como meio de sustentacao dos mastros nas suas embarcacgoes, e,
ainda, que as antigas tribos norte americanas faziam passarelas de madeira sustentadas
por cordas. Troitsky (1977, citado por YTZA, 2009) afirma que é provavel que as primeiras
pontes estaiadas tenham sido feitas colocando um ou mais troncos para cruzar um corrego,
ou amarrando troncos com um cip6 para atravessar vales estreitos.

Com o passar do tempo, varias pesquisas, estudos, hipoteses foram realizadas para
o aperfeicoamento da sua construgcdo, com varias tentativas e erros. Mazarim (2011)
comenta que as primeiras tentativas de construir realmente uma ponte estaiada foi em
1784, num projeto de um carpinteiro aleméo chamado C. T. Lescher, no qual projetou uma
ponte numa estrutura estaiada totalmente de madeira. Com o avancgo das ligas metélicas,
estas solugdes se tornaram mais viaveis e capazes de sustentar maiores esforcos e,
consequentemente, maiores vaos.

Apesar do sucesso de seu desenvolvimento, muitos projetos ndo deram certo e
resultaram em acidentes, sendo decisivos para um abandono parcial como meio construtivo
por certo tempo. Para Mazarim (2011) estes acidentes aconteceram principalmente pela
falta de conhecimento aerodinamico das estruturas. A forma como o vento provoca efeitos
de vibragdo no tabuleiro nos estais, foi uma incégnita durante muitos anos. Mas, isso néo
impediu de oportunizar mais estudos e aprimoramentos, gerando estruturas com maior
rigidez, sendo capazes de sustentar a passagem do vento e 0 peso proprio.

Conforme Bastos (2014), atualmente as pontes estaiadas encontram-se em grande
evidéncia para o cenario nacional e internacional. A quantidade de estudos e pesquisas
realizados é considerada restrita e a sua utilizacdo em larga escala é considerada recente,
principalmente para o Brasil, pais no qual foi introduzida a pouco mais de dez anos. Em
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dados recentes, nos ultimos quinze anos, foram contabilizados mais de 45 obras, entre as
executadas e em execucdo. (LACERDA, 2016).

No Rio Grande do Sul, o emprego de constru¢cées com estruturas especiais estaiadas
€ mais recente ainda, com obras que ndo chegam a fazer uma década de realizagéo.
Dentre elas, pode-se citar a ponte estaiada da Rodovia do Parque, na BR-448, inaugurada
em 2013, na qual é objeto de estudo para a realizacdo deste trabalho. Fazendo uma
analise estrutural, comparando diferentes distribuicdes longitudinais da ponte estaiada.
Esta analise sera feita com a ajuda do software SAP2000, sendo consideradas cargas
permanentes e acidentais. Além disso, serdo estudados os métodos construtivos mais
adequados a serem utilizados na execucgdo de estruturas estaiadas.

Nao serao partes integrantes nesse trabalho, qualquer outro estudo estrutural que
nao envolva estruturas estaiadas ou que apresentam semelhangas aparentes, como
pontes pénseis entre outras. Os esforcos de fundagédo néo entrardo em pauta no projeto,
por isso sofreram uma simplificacdo quanto a sua contribuicdo na estrutura. Este estudo
também nédo envolvera os efeitos das cargas de vento e da temperatura.

2 | REFERENCIAL TEORICO

2.1 Componentes estruturais

Segundo Mazarim (2011), de forma geral, uma estrutura estaiada consiste
basicamente de um tabuleiro, torres e cabos de sustentacéo (estais). Numa ponte mais
convencional é preciso diversos pontos de apoio para suportar um grande v&o. Ja em
pontes estaiadas, utilizam-se menos pontos de apoio, pois toda a for¢ca de sustentacéo
se encontra nos estais transferindo-as para a torre. Sendo assim, ndo ha necessidade do
uso de tabuleiros mais rigidos para meio estrutural, tornando-se uma peca mais esbelta e

mais agradavel visualmente.

2.1.1 Estais

Formado por um agrupamento de cordoalhas ou barras, os estais s&o o principal
componente de uma estrutura estaiada, responsavel pela transferéncia da carga do
tabuleiro para a torre. Usualmente, usam-se estais com cordoalhas de sete fios, com um
distanciamento de seis a doze metros. Segundo Mazarim (2011), seu sistema é dividido
em trés partes: tensionamento, protecao e ancoragem.

Os elementos de tensionamento tém como responsabilidade transferir o carregamento
do tabuleiro até o mastro. Quando se tem uma situacéo, na qual a solu¢ao envolve barras
rigidas, os componentes vao ser barras unicas ou barras paralelas, ao invés de fios.
Ultimamente, é mais utilizada cordoalhas do que barras rigidas. (MAZARIM, 2011).
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O sistema de ancoragem, de maneira geral, serve para ancorar 0s estais na torre e
no tabuleiro, permitindo que se possa efetuar alguma manutencéao, caso necessario. Esse
sistema apresenta grande dimensao e elevado peso préprio, com a capacidade de resistir
aos esforcos provenientes dos estais. O sistema também efetua um isoalongamento
dos estais, para manter o mesmo carregamento e funcionamento, segundo Mazarim
(2011). O bom funcionamento dos estais esta condicionado ao correto funcionamento das
ancoragens (GOMES, 2013).

A protecdo é normalmente revestida de polietilieno de alta densidade (PEAD) e
apresenta resisténcia a raios ultravioletas, protegendo da corrosdo e ao intemperismo.
Além disso, invariavelmente usa-se tubo anti-vandalismo, com alta resisténcia e altura
suficiente para conter vandalos.

2.1.2 Distribuigdo longitudinal dos estais

Em funcéo da distribuicéo topografica, somente trés distribuicdes foram analisadas
para este trabalho. Essas tipologias serdo apresentadas nos prdéximos itens.

2.1.2.1 Harpa

Esse formato faz com que os estais tenham uma distribuicao paralela e distanciamentos
iguais entre si, oferecendo uma mesma inclinacdo e simetria ao sistema. No aspecto
estético é bastante agradavel visualmente. Na parte estrutural, torna-se eficiente com a
acao das cargas permanentes, fazendo as for¢cas na carga horizontal atuarem no mastro
e as verticais na fundacéo, mantendo um equilibrio (MAZARIM, 2011).

2.1.2.2 Leque

Nessa configuracéo, diferente da harpa, os estais encontram-se ancorados no topo
do mastro, dando uma maior énfase nas forcas verticais e menor para as horizontais,
diminuindo o acumulo de tensdes no sistema de ancoragem do tabuleiro. Sua flexibilidade
proporciona ganhos consideraveis quando sdo submetidos a movimentos horizontais,
como abalos sismicos. Com a inclinagao dos estais, a forca dos cabos para equilibrar as
cargas verticais fica menor, e com isso, seu didmetro fica menor. (MAZARIM, 2011).

Dentre as principais desvantagens desse sistema, esta a construcdo do topo da
torre. Tanto na pratica quanto no calculo, esse processo abrange enorme complexidade
na sua execucdo. (VARGAS, 2007). Para Walther (1985, citado por TORNERI, 2002)
essa regido apresenta grande concentragdo de tensdes e s6 pode ser construida com
muita precisdo e elevado custo. Vale destacar também que esse acumulo de estais no
mastro n&o transmite um visual agradavel na parte estética da estrutura. Em funcéo de

sua complexidade construtiva, célculo e custo elevado, essa solugédo ndo é muito usada

no Brasil.
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2.1.2.3 Semi-harpa ou semi-leque

Esse sistema tornou-se uma solugéo viavel como um meio de juntar os beneficios da
configuracdo em harpa e em leque e também para solucionar os problemas que os dois
apresentam.

Ao fazer a distribuicdo das ancoragens ao longo do pilar, as ligagdes ficam menos
complexas e o topo do pilar fica menos carregado de estais, permitindo que o mastro
figue mais esbelto. No geral, a inclinagao dos cabos é maior do que no sistema em harpa.
Sua inclinagdo variavel e bem distribuida faz com que as forcas horizontais aplicadas
no tabuleiro fiquem menores, semelhante ao sistema em leque. (MAZARIM, 2011). Vale
ressaltar que essa configuracao apresenta um visual esteticamente agradavel.

2.1.3 Tabuleiro

Também denominado de viga de enrijecimento, sua finalidade é transferir as cargas
de seu peso préprio e cargas mdveis para 0os pontos de ancoragem dos cabos. O tabuleiro
comporta-se como um elemento de compressao na ponte, sendo um fator importante
para o funcionamento do sistema de cargas horizontais, como as cargas de vento
(MAZARIM,2011).

Os tabuleiros de concreto podem ser pré-moldado ou moldado in-loco. Inicialmente,
eram estruturas bem rigidas, mas, apés a inclusdo de um maior numero de estais e o
uso do concreto protendido, ficaram mais esbeltas e mais vinculadas ao fator estético
(MAZARIM, 2011).

Nas primeiras pontes estaiadas construidas, foram usados tabuleiros metélicos, por
apresentarem maior rigidez para conter a flexao longitudinal de uma estrutura com poucos
estais ancorados e também pela facilidade de execu¢cédo. Segundo Mazarim (2011), esses
materiais sao 80% mais leves que os tabuleiros de concreto, gerando uma reducao das
dimensdes dos elementos estruturais, porém séo mais caros.

Também existe o tabuleiro misto (concreto e a¢o), que ao trabalhar de forma conjunta
com estes dois segmentos, pode-se ter inUmeras vantagens. Segundo Mazarim (2011), o
uso do aco possibilita uma secéo reduzida e uma facilidade na instalagédo e conducéo do

material e 0 concreto traz beneficio na sua durabilidade e na execucéo.

2.1.4 Torre

Também denominada de mastro ou pilone, tem a principal funcéo de transmitir para
a fundacdes as cargas originadas pelo sistema de cabos. (GOMES, 2013). Em funcao
do esforco de compresséo aplicado e da distribuicdo dos estais, as torres apresentam

grandes alturas. Por apresentar resisténcia a compressao, normalmente o material mais
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usado é o concreto. Apesar de existirem torres em aco, o uso desse material deve ser
bem planejado e estudado.

2.2 Métodos Construtivos

Para construcdo de uma ponte, deve ser levada em conta os seus parametros
especificos necessarios para fazer um estudo aprofundado e apresentar as suas
propriedades técnicas. Quem realiza essa tarefa na maioria dos casos é o Estado, a
concessionaria ou algum 6rgéo privado. Segundo Ytza (2009), dentre as caracteristicas
que sao levadas em conta estd a localizacao, finalidade, importancia, durabilidade,
cronograma de obra e o custo. A importancia da ponte e a durabilidade desejada levam
ao estudo de materiais a serem utilizados e a forma que estes devem ser preparados e
implementados. (COMBAULT, 2008 citado por YTZA, 2009). Para a constru¢cdo da ponte
estaida na BR-448 foi utilizado o método de Balanga Sucessivo, que sera explicado a

sequir.

2.2.1 Balangos Sucessivos

E o método construtivo que melhor se adapta as obras estaiadas, sendo o método
mais utilizado (STUCCHI, 1999 citado por YTZA, 2009). Esse procedimento construtivo
é indicado quando a altura da ponte em relagéo ao terreno for grande, sendo necessario
obedecer ao gabarito de navegacdo durante a construgcéo. Sua construcdo é feita por
segmentos (aduelas), formando consolos que vao avangando sobre o vao. Dessa solucao,
existem dois métodos construtivos. Um deles &€ o método in loco, na qual se utiliza formas
deslizantes para a realizagcéo da concretagem e quando se atinge a resisténcia, as aduelas
sao protendidas. Se utilizar aduelas pré-moldadas, elas serdo feitas no canteiro de obras
e transportadas com auxilio de trelicas metalicas até atingir o extremo do balanco e logo
séo protendidas longitudinalmente.

31 PONTE SOBRE O RIO GRAVATAI

3.1 Consideracoes Gerais

A ponte estaiada na Rodovia do Parque, na BR-448, apresenta uma extensao total
de 268 m. Ela é composta por um segmento central, sobre o Rio Gravatai, com distancia
de 148 m e mais dois com comprimento de 60 m cada, nas extremidades. Sua secao
transversal apresenta 31,40 m de largura. (DNIT, 2011). Arodovia apresenta seis faixas de
rolamento em duas pistas separadas por uma guia central, seguindo as recomendacodes
de seguranca padrdo DNIT. Além disso, o projeto esta vinculado para veiculos de Classe
45, através das exigéncias das Normas Brasileiras e especificagcbes do DNIT, sendo o
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trecho estaiado, as recomendacdes do Eurocode. (DNIT, 2011).

3.2 Estrutura e detalhes construtivos

As torres apresentam uma se¢do quadrada vazada com dimensao variada, com
base de 6,00 m x 3,00 m e topo de 4,00 m x 3,00 m. Na parte superior da torre estéao
instaladas as ancoragens destinadas a instalacao dos estais. Também foi projetada uma
travessa que interliga as duas torres transversalmente, sendo elas de concreto protendido
moldadas in loco. Na extremidade da torre, possuem dois pilares detalhados numa sesséao
retangular vazada com dimensé&o externa de 3,00 m x 3,00 m. (DNIT, 2011).

Todo o trajeto sobre o rio Gravatai foi projetado em balancos sucessivos, com
tabuleiros moldadas in loco, sendo 18 presentes no vao central e 7 em cada extremidade
do vao, cada um com 6,60 m de comprimento. Segundo o DNIT, o fechamento central
foi executado com escoramento suspenso nas aduelas finais com comprimento final de
5,60 m. A cada 3,30 m, foram instalados transversinas metalicas com variacdo na altura
entre 1,25 m e 1,75 m, com 79 unidades no total. As vigas longitudinais, na qual se instala
as ancoragens, possuem segmento constante com altura de 1,60 m e largura variavel
entre 1,40 m e 1,60 m. Essas vigas possuem duas unidades, cada uma localizada nas
extremidades do tabuleiro na sec¢éo tranversal da estrutura.

Esse projeto apresentatrés tipos basicos de ancoragens fixas e regulaveis, atendendo
todos os requisitos ditos através das normas internacionais:

a. 31 cordoalhas com didmetro de 15,7 mm;
b. 37 cordoalhas com didmetro de 15,7 mm:;

c. 55 cordoalhas com didmetro de 15,7 mm.

Segundo o DNIT, para obter melhor qualidade da ancoragem, foram realizados
ensaios do efeito de fadiga por laboratério especializado com quantidade minima de 2,10
x 108 ciclos na unidade ancoragem-estai.

O trecho inicial da superestrutura foi construido com escoramento direto ap6s a
concretagem e em seguida a protensao nas travessas que interligam as duas torres. Apds
a instalagdo, tensionamento do primeiro estai e liberado o escoramento, foram instalados
os carros de concretagem das proximas aduelas e as demais pecas da ponte estaiada. O
tensionamento do estais foi feito com auxilio de um macaco tipo monocordoalha, levando
em conta a possibilidade de um estaiamento global no tabuleiro, para uma possivel
correcao no greide da ponte. Finalizado o estaiamento, foi instalado tubos anti-vandalismo
e tubos em HDPE, para conter raios ultravioletas. (DNIT, 2011).

O concreto apresenta resisténcia caracteristica a compressao (fck) de 40 MPa,
com presenca de silica ativa e aditivos, para dar estabilidade e maior trabalhabilidade ao
concreto e a/c = 0,45, para minimizar a retracao e garantir a resisténcia suficiente para
estaiamento ap6s 3 dias de cura.
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Na ponte estaiada da BR-448, o sistema de estais escolhidos foram cordoalhas
multiplas de sete fios, bastante utilizada no Brasil e no exterior, com resisténcia que
equivale ao aco CP-170 RB. Para essa tipologia, o numero de cordoalhas mais comum
esta na faixa de 19 a 161 cordoalhas. A atuagdo dos estais se deve pelas solicita¢gées do

peso préprio e da forca axial aplicada na estrutura. (DNIT, 2011).

3.2.1 Propriedades dos materiais

Os parametros de cada material utilizado foram retirados através do memorial
descritivo e memoéria de calculo do DNIT. Todas as propriedades de cada material, para
cada peca da estrutura estaiada, estao apresentados no Quadro 1 abaixo. Todos os dados

foram levados em conta no software SAP2000.

Aco CA-50 Concreto Aco para Estaiamento CP-170 RB
Es = 21000000 tf'm® Ec = 3541700 tfm® Es = 19500000 tf'm®
fyk = 500 MPa fck = 40 MPa fptk = 1770 MPa
ys =115 ys =140 Veiculo-Tipo de 45 tf
fvd = 43500 tfim? fcd =286 MPa Carga por roda: 7.5 tf
fetk = 3,51 MPa Carga de multiddo distribuida: 0,300 tf'm?

Quadro 1 : Propriedades dos Materiais

Seguindo a NBR-7188 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
1982) e através dos dados do projeto da ponte estaiada sobre o Rio Gravatai, o veiculo-
tipo da superestrutura apresenta classe 45, com 45 tf de peso total. A carga mével de
pontes rodoviarias ou também chamado de trem-tipo € composta por um veiculo e a carga
uniformemente distribuida. A area do veiculo é retangular e apresenta 3,00 m de largura
e 6,00 m de comprimento.

3.2.2 Cargas Atuantes

Em seguida foram definidas as cargas atuantes de cada pega da ponte estaiada.
Todas as cargas apresentadas no Quadro 2 a seguir, foram inseridas no programa
SAP2000. A carga mével foi considerada por uma carga distribuida de forma uniforme.
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Peso Proprio da Viga (g1) Pavimento e Recapeamento (g2)
gl =250 tf'm - secdo vazada Carga Adicional de 0.2 tf'm?
g2 =453 tf'm - secdo cheia PAV =118 tfm
Peso Proprio da Laje sobre a Viga (gl1*) Guarda-Rodas (g2)
gl* =216 tf'm Guarda-Rodas Lateral = 0.6165 tf'm
Peso Préprio da Transversina (gl) Guarda-Rodas Central = 0,2466 tf'm
gl =2.17 tfm

Quadro 2: Cargas Atuantes

3.3 Modelagem da ponte sobre o Rio Gravatai

Apds obter todos os dados, foi langcado o modelo da ponte estaiada da BR-448 no
software SAP2000. Com esse programa, foram definidas as propriedades dos materiais,
carregamentos, geometrias e dimensdes de cada peca. Primeiramente, foi feito o projeto
original (Sistema Semi-Leque) da ponte, sem nenhuma alteracdo na sua geometria ou na
distribuicao dos estais, a excecao das fundacdes. Estas foram substituidas por apoios com
restricdo total dos movimentos, ou seja, foram engastados. Para inserir os carregamentos
no software, foram aplicadas as cargas do peso préprio e em seguida as de carga mével,
que foram nomeadas respectivamente de Dead e Moving. Apbs esse procedimento, as
cargas foram fundidas em uma unica configuragdo chamada Comb, na qual soma-se as
cargas de movimento e de peso proprio.

No Sistema em Leque, toda a distribuicdo da ancoragem foi direcionada para topo
da torre. Ja no Sistema em Harpa, a distribuicdo dos estais no tabuleiro foi 0 mesmo que
da torre. Essas trés tipologias de organizacao podem ser observadas na Figura 1 a seguir.

Figura 1: Pontes Estaiadas langadas no SAP2000: a) Semi-Harpa ou Semi-Leque; b) Harpa e c) Leque

4 | RESULTADOS

Apés feitas as trés tipologias de pontes estaiadas, partiu-se para a anélise de
cada elemento de cada um dos modelos, através das solicitagées originadas de seus
carregamentos (Esforco Normal, Momento Fletor) gerados pelo programa.
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4.1 Sistema Harpa

Segundo Torneri (2002), este sistema & considerado instavel por apresentar uma
simetria na distribuicao dos estais e nas rigidezes a flexdo e uma distribuicao assimétrica
das cargas em funcéo da variacéo da altura e do espagamento dos estais dando maior
deformabilidade ao tabuleiro. Além disso, quanto mais proximos os estais ficam no
tabuleiro, mais ele sofrera esfor¢cos horizontais da Forca Normal, dando instabilidade
na estrutura. Analisando os diagramas das solicitagbes de Esforco Normal e Momento
Fletor, percebe-se que as torres apresentam maior valor de Esforco Normal comparado
ao tabuleiro, indicando que o tabuleiro € a estrutura mais rigida e a torre mais esbelta.

Para Torneri (2002), em fungcao do espagcamento e pelo numero de estais, ocorre um
melhoramento na distribuicao das cargas de toda a estrutura, garantindo uma estabilidade
global. Sua flecha de deformacgdo, em funcdo da presenca de cabos rigidos proximos
a torre, fez seu valor ficar menor se comparado ao sistema Semi-Leque. Além disso,
conforme os estais v&o se avancando na torre, o comprimento do estais fica mais curto e
mais rigido, fazendo as solicitagcdes da estrutura ficarem menos evidentes. Observando
os valores de Esforco Normal na tabela, percebe-se que quanto mais afastado os estais
ficam da torre, maior valor de esforco normal nos estais.

Para melhor entendimento, esse sistema pode ser comparado a uma gangorra em
seu ponto de equilibrio, se houver algum excesso de carregamento em algum ponto da
estrutura, o sistema ficara instavel. O resultado das solicitacdes pode ser analisado na

Figura 2 a seguir.

a) Esfor¢co Normal

[ Negativo [ton]

: Negativo
D Positivo
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C) Deformacéo

4
Figura 2: Sistema Harpa: Solicitagdes de: a) Esforco Normal, b) Momento Fletor e ¢) Deformacéo
4.2 Sistema leque

Nesse sistema, em funcdo dos cabos estarem essencialmente tensionados e
ancorados em um unico ponto, no topo do mastro, o deslocamento da torre e a deformacao
do tabuleiro s&o menores comparados as outras configuragdes. Encontrou-se pouca
deformacédo no plano longitudinal, pois com o aumento da tracdo no cabo, ele fica mais
rigido e a flecha diminui.

Em funcéo dos estais estarem bem tensionados e verticalizados, as solicitacées de
Esforco Normal e Momento Fletor apresentaram valores pequenos valores pequenos em
relacdo ao sistema Harpa e Semi-Harpa. Por esse motivo que o tabuleiro apresenta pouca
evidéncia de momento no diagrama de Momento Fletor. Analisando a torre, percebe-se
que, em funcao dos estais estarem ancorados no topo, apresenta efeitos de compressao
em toda a sua estrutura. Por esse motivo que para dar estabilidade global, necessita de
um torre rigida.

Essas observagdes podem ser analisadas na Figura 3 a seguir.

a) Esforco Normal

E Negativo [tﬂll]
Positivo
b) Momento Fletor

4100 | 42545
7171

m Negativo [ton.m]
D Positivo




c) Deformacao

e rseens -

e e -

Figura 3: Sistema Leque: Solicitagdes de: a) Esforco Normal, b) Momento Fletor e ¢) Deformacao

4.3 Sistema semi-leque ou semi-harpa

Analisando os diagramas de solicitacbes de Esforco Nomal e Momento Fletor,
referentes ao sistema Semi-Leque ou Semi-Harpa, tem-se a conclusdao de que seus
resultados, no geral, ficam intermediarios em relacdo ao Sistema Harpa e Leque. Como
ja mencionado anteriormente, esse sistema surgiu para fundir as qualidades dos Sistema
Harpa e Leque e melhorar os defeitos presentes.

Em Leque, existe um acumulo de tensdes encontrados no topo do mastro, com
elevados efeitos de solicitacbes por tracdo em cada estai ancorado. Indicando que a
torre precisa ser bem rigida. Se houver uma melhor distribuicao das tensdes dos estais,
causara um alivio dessas tensdes. Ja na configuracdo em Harpa, apresenta uma simetria
na distribuicdo dos estais dando maior variabilidade nas solicitagdes, tanto verticais quanto
horizontais, causando um desequilibrio na estrutura. Mas, ao fazer um agrupamento no
sistema de ancoragem e elevar mais préximo do mastro, os esfor¢os horizontais ficaréo
menos evidentes e a estrutura ficara estavel. Essas observacdes podem ser analisadas
através da Figura 4 a sequir.
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a) Esforgo Normal

-4057
| 1021

-10761

[ Negative [ton]
E Positivo

D Negativo [ton.m]
E Positivo

Figura 4: Sistema Semi-Leque ou Semi-Harpa: Solicitagbes de: a) Esforco Normal, b) Momento Fletor e
c) Deformacao

51 CONSIDERACOES FINAIS

Visto que projetos e construgdes vinculadas as pontes estaiadas tem-se aumentado
nos ultimos anos, foi realizada uma analise construtiva e estrutural de uma ponte estaiada,
que se encontra em Porto Alegre, na BR-448, na rodovia denominada de Rodovia do
Parque.

O objetivo desse trabalho, foi descobrir os principais motivos que levaram a ponte
da Rodovia do Parque a apresentar uma distribuicdo longitudinal do tipo Semi-Harpa
(ou Semi-Leque). Para isso, foram selecionadas, além da distribuicdo original, mais
duas distribuicbes (Harpa e Leque), a fim de fazer uma comparagdo quanto ao seu
comportamento estrutural.

Como auxilio ao desenvolvimento do trabalho, foi utilizado o software SAP2000.
Através desse programa e os dados referentes ao projeto da ponte estaiada, obtidos
através do DNIT, foram inseridas todas as propriedades, dimensdes e carregamentos
de cada peca da estrutura, somente alterando a distribuicdo de ancoragem. Ao testar o
carregamento, foram somente levadas em conta a carga do peso préprio e a carga mével.
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Com base nos resultados das solicitacbes (esforco normal e momento fletor) de
cada tipologia de distribuicdo longitudinal da ponte, foi feita uma analise para cada uma
delas. Chegou-se a conclusdo que distribuicdo Semi-Harpa é a alternativa mais correta
para se construir, pois numa distribuicao Harpa, apesar de sua simetria ser esteticamente
agradavel, ela é uma estrutura instavel com variagdo na distribuicdo de ancoragem e
nas solicitagcdes de esforco normal tanto horizontal quanto vertical. E numa distribuicdo
em Leque todos os estais estao extremamente tensionados, necessitando de uma torre
rigida, além de um calculo preciso e de um especialista na execucéo da obra.

Por ser uma estrutura que abrange as qualidades das duas tipologias comentadas
anteriormente, a Semi-Leque pode ser definida como se fosse uma estrutura “perfeita”,
por apresentar um alivio nas tensdes dos cabos, um equilibrio de seus esfor¢os (esforgo
normal e momento fletor), além de uma simetria visual.
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