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Analise comparativa dos diferentes sistemas de
distribuicio de estais da Ponte Estaiada da
Rodovia do Parque — (BR-448)

Rafael Cariolato Dorneles e Paula Manica Lazzari

Abstract- In this work we performed a simplified comparative
analysis of the structure and the constructive metbd of the cable-
stayed bridge of the Rodovia do Parque (BR-448). Atudy was
carried out on the longitudinal distribution of the cables in order
to find out the reasons for the Semi-Fan (or Semi-&tp)
distribution. For this, besides the original distribution, two more
distributions (Harp and Fan) were selected, in ordeto compare
their structural behavior. We used the SAP2000 softare to
support the analysis. Through this program and thedata related
to the design of the stationary bridge, obtained ttough the
DNIT, the properties of the materials, dimensions d loads of
each piece of the structure were inserted. Analyzgnthe results, it
was concluded that the Semi-Harp system is the mosuitable
solution for the construction of the bridge, becausit includes the
qualities of the Harp and Fan system, giving overhlstability
throughout the structure.

Index Terms—cable stayed bridge, cordock systems, cable

Resumo-Nesse trabalho foi realizada uma analise comparagv
simplificada em relag8o a estrutura e o método cotrstivo da
ponte estaiada da Rodovia do Parque (BR-448). Foeifo um
estudo quanto a distribuicdo longitudinal dos estai com o
objetivo de descobrir quais os motivos da distribgido do tipo
Semi-Leque (ou Semi-Harpa) ter sido escolhida para construgdo
da ponte. Para isso, foram selecionadas, além dastlibuicdo
original, mais duas distribuicbes (Harpa e Leque)a fim de fazer
uma comparagéo guanto ao seu comportamento estrutal. Como
auxilio ao desenvolvimento do trabalho, foi utilizdo o software
SAP2000. Através desse programa e dos dados refeen ao
projeto da ponte estaiada, obtidos através do DNIT foram
inseridas as propriedades dos materiais, dimensdese
carregamentos de cada peca da estruturaAnalisando os
resultados, chegou-se a conclusdo de que o sisteB&mi-Harpa
(ou Semi-Leque) é a solu¢do mais adequada para anstrucédo da
ponte, pois abrange as qualidades do sistema Harpa Leque,
dando estabilidade global em toda a estrutura.

I. INTRODUCAO

Desde os tempos remotos da histéria tem-se comhstoliras
de arte especiais, mais precisamente pontes. Odwas
segundo Marchetti (2008), sdo projetadas para vence
obstéculos (rios, bracos de mar, vales profundaa® vias,
etc.), dando continuidade a uma via de comunicggatuer.
Nessa conjuntura, h4 uma necessidade constanfeafaradar
o conhecimento em relagdo a estes tipos de estrutisando
evolur na parte de projeto estrutural e técnicas
construtivas.[6]

Para Mazarim [7], as pontes estaiadas vém se mdstra
uma solucado interessante desde as civilizacbegaantité os
dias de hoje. Afirma que, no Egito Antigo, foranilizadas
cordas como meio de sustentagdo dos mastros nas sua
embarcagoes, e, ainda, que as antigas tribos awreicanas
faziam passarelas de madeira sustentadas por camétsky
(1977, citado por Ytza, 2009) afirma que é provawet as
primeiras pontes estaiadas tenham sido feitas aottcum ou
mais troncos para cruzar um coOrrego, ou amarrararecds
com um cip6 para atravessar vales estreitos.

Com o passar do tempo, varias pesquisas, estugoseses
foram realizadas para o aperfeicoamento da suaruoas,
com Vérias tentativas e erros. Mazarim (2011) cdangoe as
primeiras tentativas de construir realmente umaepestaiada
foi em 1784, quando um carpinteiro alemdo chamadd.C
Lescher projetou uma ponte numa estrutura estaiada
totalmente de madeira. Com o0 avanco das ligas icegal
estas solugdes se tornaram mais viaveis e capazesstentar

Palawras-chave—pontes estaiadas, sistemas de cordoalhas, maiores esforcos e, consequentemente, maiores vaos.

estais

Apesar do sucesso de seu desenvolvimento, muitpstqs
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para um abandono parcial como meio construtivo qaesto
tempo. Para Mazarim (2011) estes acidentes acoatace
principalmente pela falta de conhecimento aerodic@rdas
estruturas. A forma como a acdo do vento provoedtosf
vibratérios no tabuleiro da ponte e nos estaisifiea incognita
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durante muitos anos. Mas isso ndo impediu que Hossestrutura estavel e rigida o suficiente, evitandslatamentos

realizados mais estudos e aprimoramentos, gerastddugas exagerados provocados pelas passagens de ventr omnp

com melhor desempenho, sendo capazes de sustentasimgples carga movel.

passagem do vento e 0 peso préprio. Ap6s varios desastres, a metodologia para
Conforme Bastos (2014), atualmente as pontes datiadimensionamento de pontes estaiadas foi alterguiar éalta

encontram-se em grande evidéncia para o cenarion@® de confiabilidade da construgéo, a ideia foi abaada por

internacional.[2]. A quantidade de estudos e p&sgui um longo tempo. Desta forma, a solucdo mais adeqpach

realizados é considerada restrita e a sua utiliz&gl larga
escala € considerada recente, principalmente paBaasil,
pais no qual foi introduzida a pouco mais de dexsaim

substitui-la, foi a construgdo de um sistema misteplvendo
cabos pénseis e estais.
Em 1938, o engenheiro aleméo Franz Dischinger jonoja

dados recentes, nos ultimos 15 anos, foram coizatiéls Ponte Stromsund, na Suécia, projeto que somente foi
mais de 45 obras, entre as executadas e em exefbjcdo concretizado em 1955. Exceto as fundacdes, todstrogio

No Rio Grande do Sul, o emprego de construgbes cdbi feita em aco, com um vao de 182 m, tornandarea das
estruturas especiais estaiadas é ainda mais recenteobras primeiras pontes modernas. [7]. A partir deste nrimeos
gue ndo completaram uma década. Dentre elas, pocitas 0 estudos de pontes estaiadas voltaram a ser readizad
viaduto que se encontra ha Av. Unisinos em Sao dldop o Além disso, outro fator importante que ocasionaetorno
viaduto na Av. Bento Gongalves, Porto Alegre; eiaduto de sua construcao foi o periodo pés Segunda Gihemdlial,
Pinheiro Borda, proximo do estadio Beira-Rio, também que devastou toda a Europa, destruindo varias esdaid fim
Porto Alegre. de recuperar as cidades de forma mais rapida pbssia

Além destas, também pode-se citar a ponte estalada necessario um processo construtivo mais aceleradone
Rodovia do Parque, na BR-448, inaugurada em 2048abé rigidez suficiente para ultrapassar grandes vaaginelo que
objeto de estudo para a realizagdo deste trabBliodamos as constru¢des se adaptassem com o passar do tempo.
essa ponte, realizando uma analise estrutural, a@mgo Conforme o avango nos estudos e nos métodos de
diferentes distribuiges longitudinais da pontaiesia (harpa, dimensionamentos das estruturas, as pontes estdiadeam
semi-harpa e leque). Esta analise foi feita conjudaado mais esbeltas. Mesmo assim, nos anos 70 e 80, @s va
software SAP2000, sendo consideradas cargas permanentestirgidos pelas pontes ndo chegavam a passar dbsn50
acidentais. Os efeitos das cargas de vento e geetatnra ndo sendo mais vidvel o uso de pontes pénseis, tantpara
foram levados em conta. Além disso, serdo estudados técnica, quanto financeira. Somente a partir doss a®0
métodos construtivos mais adequados a serem dbkzaa obteve-se um rapido desenvolvimento e um cresconeos
execucgdo de estruturas estaiadas. vaos, superando um apds o outro. [7].

Para realizar este estudo, este trabalho estaipaganda
seguinte maneira. Na sec¢do Il apresentara o aspistfmico
das pontes estaiadas, juntamente com seu desengntoi
estrutural apresentado em categorias (I, Il e IH)seus

B. Componentes Estruturais
Segundo Mazarim (2011), de forma geral, uma estutu
estaiada consiste basicamente de um tabuleir@stercabos

. . ) . de sustentacdo (estais). Numa ponte mais conveicidn
compenentes estruturais e as tipologias de digtébu . . ) -
oo N . N . __preciso diversos pontos de apoio para suportarrandg vao.
longitudinal que serdo analisadas. Na secdo Illa sef

. . . Ja em pontes estaiadas, utilizam-se menos pontepaie,
apresentado o desenvolvimento da ponte estaiadadoaia P pontas

do parque no software SAP2000, informando seus pois tofja a forga de sustentagdo S? enSontrfsl rtass es
. tra]nsfermdo-as para a torre. Sendo assim, ndebtéssidade
carregamentos e propriedades da estrutura,

memorial . C .

- . ~ . uso de tabuleiros mais rigidos para meio esaljtu

descritivo e detalhamento contrutivo. Na secéo pxésentara . . .
tornando-se uma peg¢a mais esbelta e mais agradavel

os resultados das trés diferentes tipologias déepastaiada, . .
~_ Visualmente. Com isso, toda a estrutura se tornaosne

juntamente com uma andlise comparativa. Na secao .
. . e L . avantajada e com presenca de menores desorden®lem s
apresentara as consideragdes finais e definiratipoébgia de ;
entorno.

ponte é a mais adequada para ser construida.

C. Categorias Estruturais

Segundo Mazarim (2011), a geometria de seus compEme
sofreu varias evolugbes através dos tempos. Parmelhor

. ._entendimento, foi separada em trés categorias coas S
Para Mazarim (2011), apesar das pontes esta|a(? S P g

. IstingBes. Essas categorias serdo apresentadge®masos
apresentarem gradual desenvolvimento, elas, frégmente, . . . .
. . ) itens, e podem ser visualizadas na Figura 1.
continham o mesmo questionamento: como garantir uma

ll. REFERENCIALTEORICO

A. Aspectos Histéricos
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Categoria |: Caracteriza-se pelo grande espacamentoD. Estais

longitudinal dos estais, 0 que sugere que o taiougiresente  Formado por um agrupamento de cordoalhas ou barsas,
uma rigidez mais significativa, submetendo-se aagles estais sdo o principal componente de uma estrestaada,
esforcos de flexdo longitudinal. Como os estais B&m responsavel pela transferéncia da carga do tabupsira a
espagados uns com os outros, a carga de resistirxcestais torre. Usualmente, usam-se estais com cordoalhastddios,
fica maior que em outras solugdes, exigindo maisegies com um distanciamento de seis a doze metros. Segund
transversais. Sua construcéo foi bastante comurprivasiras Mazarim (2011), seu sistema é dividido em trés gsart
pontes estaiadas. [7]. Quando a situacdo apreggatales tensionamento, protecdo e ancoragem.

vaos, essa solugéo ndo se torna favoravel, poisssitge de  Os elementos de tensionamento tém como responksatali
uma elevada rigidez nas flex6es longitudinais, ® cpmplica transferir o carregamento do tabuleiro até o ma§uando se
por ter estais com espacamento grande. Seu métedo téln uma situacio, na qual a solugdo envolve begiss, os
construgéo também € complicado, uma vez que preci@mponentes vdo ser barras (nicas ou barras eaked
construir um tabuleiro bem extenso para fixar jmné estai. invés de fios. Ultimamente, sdo mais utilizadaslcathas que

[7] barras rigidas. [7].
O sistema de ancoragem, de maneira geral, serve par
Categoria Il: Ao contrario da categoria comentadaancorar os estais na torre e no tabuleiro, pemidgtigue se

anteriormente, os pontos de ancoragem apresentam possa efetuar alguma manutencdo, caso necess&@se E
espacamento menor e com maior quantidade de estgistema apresenta grande dimensdo e elevado pésdopr
reduzindo a flexdo longitudinal, mas ocasionando u@bm a capacidade de resistir aos esforcos provesiatos
momento transversal. Apesar disso, a peca apresenta estais. O sistema também efetua um isoalongamestediais,
menor esforgo, podendo sua geometria ser maiselegbelta. para manter o mesmo carregamento e funcionamegondo
Segundo Mazarim (2011), isso é possivel, pois, @m Mazarim (2011). O bom funcionamento dos estais esta
proximidade dos estais, o efeito de flexdo longitaddiminui  condicionado ao correto funcionamento das ancosagén

e, além disso, os estais apresentam uma maiocalettide A protecdo é normalmente revestida de polietileacalta

quando chegam ao tabuleiro, reduzindo os esforqezdmtais  densidade (PEAD) e apresenta resisténcia a raiewioletas,

do mesmo. protegendo da corrosdo e ao intemperismo. Alémogdiss
invariavelmente usa-se tubo anti-vandalismo, conta al
Categoria lll: Essa categoria ndo apresenta simetria, néiesisténcia e altura suficiente para conter vasdal®s

precisando que os pilares estejam estabilizadosdguae componentes dos estais podem ser visualizados gusaF?
introduz uma carga acidental. Nesse caso se utiliza abaixo.
elemento externo com a fung¢édo de estabilizar atas. Por

ter uma geometria ampla e elevado peso proprilizauti-se

blocos de ancoragens como meio de sustentacdo. Seu
comportamento possibilita a substituicdo da egtaugun caso

de algum desgaste, sem precisar paralisar o0 se{Bliso

b)

—!‘_n‘\ | | —A
e — il (fonte: MAZARIM, 2011)
(fonte: TORNERI, 2002)
Figura 1: Representacéo longitudinal das categb(@s I (b) Figura 2: Apresentacéo dos componentes dos estais
e lll (c)
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E. Distribuicdo Longitudinal dos Estais

Existem muitos tipos de arranjos estruturais para
distribuicéo longitudinal dos estais. Em fun¢aodgsribuicdo
topogréfica, somente trés distribuicbes foram aadhs para
este trabalho. Essas tipologias serdo apresentadas
préximos itens e podem ser visualizadas na Figura 3

— -
Harpa: Esse formato faz com que os estais tenham ur B =

distribuicdo paralela e distanciamentos iguais eensi,
oferecendo uma mesma inclinacdo e simetria aonsstdlo
aspecto estético é bastante agradavel visualmblateparte
estrutural,
permanentes, fazendo as forgas na carga horizatuatem
no mastro e as verticais na fundagdo, mantendoquiifiteio

[7].

Leque: Nessa configuracdo, diferente da harpa, os est

encontram-se ancorados no topo do mastro, dandamaica

énfase nas forcas verticais e menor para as htaizpn

diminuindo o acumulo de tensfes no sistema de ageor do
tabuleiro. Sua flexibilidade proporciona ganhossigderaveis

torna-se eficiente com a acdo das sarga

R e

(fonte: TORNERI, 2002)

Figura 3: Representacdo da distribuicdo longitddiharpa

;S?S? leque (b) e semi-harpa (c)

F. Tabuleiro
Também denominado de viga de enrijecimento, sua
finalidade é transferir as cargas de seu peso ipr@dcargas

mdveis para 0s pontos de ancoragem dos cabos.ulzitab

guando séo submetidos a movimentos horizontais,ocoomporta-se como um elemento de compressdo na,ponte

abalos sismicos. Com a inclinacdo dos estais, gafdos
cabos para equilibrar as cargas verticais fica memacom
isso, seu diametro fica menor. [7].

sendo um fator importante para o funcionamentastersa de
cargas horizontais, como as cargas de vento [7].
Os tabuleiros de concreto podem ser pré-moldado ou

Dentre as principais desvantagens desse sisterti, aes moldadoin-loco. Inicialmente, eram estruturas bem rigidas,

construcdo do topo da torre. Tanto na pratica guat

mas, apoés a inclusdo de um maior nimero de estaise do

célculo, esse processo abrange enorme complexigadeconcreto protendido, ficaram mais esbeltas e miaisuladas

detalhamento na sua execucdo. [9]. Para Walthere$8h

regido apresenta grande concentracao de tensdesoels ser
construida com muita precisédo e elevado custo. Wedtacar
também que esse acumulo de estais ho mastro nm&mtte

um visual agradavel na parte estética da estrufimafuncdo

de sua complexidade construtiva, calculo e custeaelo, essa
solu¢éo ndo € muito usada no Brasil.

ao fator estético [7].

Nas primeiras pontes estaiadas construidas, forsados
tabuleiros metdlicos, por apresentarem maior rigigara
conter a flexdo longitudinal de uma estrutura coowicps
estais ancorados e também pela facilidade de eXxecug
Segundo Mazarim (2011), esses materiais sdo 80% levas
que os tabuleiros de concreto, gerando uma reddegdo
dimensdes dos elementos estruturais, porém sacaras.

Semi-Harpa ou Semi-Leque:Esse sistema tornou-se uma Também existe o tabuleiro misto (concreto e agog ao

solugéo viavel como um meio de juntar os benefidas
configuracdo em harpa e em leque e também pareicudu
0s problemas que os dois apresentam.

Ao fazer a distribuicdo das ancoragens ao longpildo, as
ligagbes ficam menos complexas e o topo do pitar finenos
carregado de estais, permitindo que o mastro fionas
esbelto. No geral, a inclinacdo dos cabos é maloquk no
sistema em harpa. Sua inclinagcdo variavel e bemhdigla
faz com que as forgas horizontais aplicadas nolaabu
figuem menores, semelhante ao sistema em lequeV§lg

ressaltar que essa configuragdo apresenta um visB§

esteticamente agradavel.

trabalhar de forma conjunta com estes dois segsignbale-se
ter inimeras vantagens. Segundo Mazarim (20110000
aco possibilita uma se¢do reduzida e uma facilidade
instalagdo e conducdo do material e o concretobeazficio
na sua durabilidade e na execucgao.

G. Torre

Também denominada de mastro ou pilone, tem a pehci
funcdo de transmitir para a fundagbes as cargasnadas
|o sistema de cabos. [4].

Em fungdo do esforco de compressdo aplicado e da
distribuicdo dos estais, as torres apresentam gsaatiuras.

Por apresentar resisténcia a compressao, normament
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material mais usado € o concreto. Apesar de esqstiorres final ao longo do véo, com o auxilio de macacoséuiticos e

em acgo, o uso desse material deve ser bem plangadsobre aparelhos de apoios deslizantes de Teflone sob

estudado, em fungdo do custo, mao-de-obra, esiaibdi pilares. Segundo Ytza (2009), esse método apresapida

estrutural e disponibilidade de material. execugdo, reducdo na mao de obra, reducgédo de fertamis
eficaz que o método de cimbramento geral.

H. Métodos Construtivos I1l. DESENVOLVIMENTO

Para construcdo de uma ponte, devem ser levada® reta . .
N " o A. Ponte sobre o Rio Gravatai
0s parametros especificos necessarios para fazezstudo

. . Consideragfes Gerais:A ponte estaiada na Rodovia do
aprofundado e apresentar as suas propriedadesagc@uem -
. Parque, na BR-448, apresenta uma extensdo tot26&len.

realiza essa tarefa na maioria dos casos é o Estdo , )
Ela é composta por um segmento central, sobre o Rio

concessionaria ou algum 6rgéo privado. . oA . .
- . Gravatai, com distancia de 148 m e mais dois com

Segundo Ytza (2009), dentre as caracteristicas sfize ) . ~
comprimento de 60 m cada, nas extremidades. Su&Eo se¢

levadas em conta estao a localizacao, finalidadpoitancia,
N S transversal apresenta 31,40 m de largura. [3].
durabilidade, cronograma de obra e o custo. A itdpoia da . L. .
A rodovia apresenta seis faixas de rolamento era disias

ponte e a durabilidade desejada levam ao estudmtiziais a . . N
. separadas por uma guia central, seguindo as recdaigi@es de
serem utilizados e a forma que estes devem seanadgs e - . . . o
. L . . ~_seguranca padrdo DNIT. Além disso, o projeto estéiado
implementados. [10]. Os principais métodos coristratestdo > . A
indicados abaixo para veiculos de Classe 450, através das exigémnlzas
Normas Brasileiras e especificagdes do DNIT, semtt@cho

Cimbramento Geral: Método antigo, mais utilizado em zonaseSta'ado' as recomendagdes do Eurocode. [3].

de baixo gabarito, solos resistentes e sem congastento de
ferrovias e estradas. Nao se deve usar quandota pecessita
atravessar correntes de 4agua. Existem dois tipos d
cimbramento ou estaqueamento, que se usam nawgHGtDS
fixos e os moveis. De forma geral, esse procediment
apresenta dificuldade na sua construcéo. Porsssa,obra for
complexa, esse método vai interromper ao invéolleisnar

a construgdo da ponte, além de ser um procedingentwisto
elevado.

Balangos SucessivosE 0 método construtivo que melhor se
adapta as obras estaiadas, sendo o método meiaddi[10].
Esse procedimento construtivo € indicado quandiiueaada  Figura 4: Ponte estaiada da Rodovia do Parque Rrd44BR
ponte em relagdo ao terreno for grande, sendo s@d@s Porto Alegre
obedecer ao gabarito de navegacéo durante a ogistru

Sua construgdo é feita por segmentos (aduelashaf@to Estruturas e Detalhes Construtivos:As torres apresentam
consolos que véo avancando sobre o vdo. Dessadsplugima secdo quadrada vazada com dimensdo variadayasem
existem dois métodos construtivos. Um deles é maoéh de 6,00 m x 3,00 m e topo de 4,00 m x 3,00 m. Néepa
loco, na qual se utiliza formas deslizantes para dzeggio da superior da torre estdo instaladas as ancoragetinatias a
concretagem e quando se atinge a resisténcia,u@$aadséo instalacdo dos estais. Também foi projetada unvaedsa que
protendidas. Se utilizar aduelas pré-moldadas,sele® feitas interliga as duas torres transversalmente, sends de
no canteiro de obras e transportadas com auxiliraligas concreto protendido moldadas loco. Na extremidade da
metélicas até atingir o extremo do balango e lo§o storre, possuem dois pilares detalhados numa sesti@ular
protendidas longitudinalmente. vazada com dimenséo externa de 3,00 m x 3,00 m. [3]

Todo o trajeto sobre o rio Gravatai foi projetadm e

Langcamentos ProgressivosSolugéo utilizada quando se tembalancos sucessivos, com tabuleiros moldamldsco, sendo
greides elevados, rios, vales profundos ou corisigde 18 presentes no vdo central e 7 em cada extremitadéo,
grande porte. A estrutura é feita nas margens da eb cada um com 6,60 m de comprimento. Segundo o DNIT,
concretada sobre formas metélicas fixas. Quandchega a fechamento central foi executado com escoramergpesiso
resisténcia calculada, ela € empurrada até atm@osicdo nas aduelas finais com comprimento final de 5,6(Ansada

26

(fonte: Ajustada pelo autor, 2016)
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3,30 m, foram instalados transversinas metélicas\ariacdo 0,45, para minimizar a retracdo e garantir a &g

na altura entre 1,25 m e 1,75 m, com 79 unidaddstab As suficiente para estaiamento apds 3 dias de cura.

vigas longitudinais, na qual se instala as ancogeossuem Na ponte estaiada da BR-448, o sistema de estafhimos

segmento constante com altura de 1,60 m e larganidvel foram cordoalhas multiplas de sete fios, bastatiieada no

entre 1,40 m e 1,60 m. Essas vigas possuem dudadesi Brasil e no exterior, com resisténcia que equieaeaco CP-

cada uma localizada nas extremidades do tabuleireegdo 170 RB. Para essa tipologia, 0 nimero de cordoalteis

transversal da estrutura. comum estd na faixa de 19 a 161 cordoalhas. A @&budQs
Esse projeto apresenta trés tipos basicos de @ygrmrdixas estaisse deve pelas solicitagbes do peso proprio e da for

e regulaveis, atendendo todos os requisitos ditesvés das axial aplicada na estrutura. [3].

normas internacionais:

a)31 cordoalhas com diametro de 15,7 mm; Propriedades dos Materiais: Para dar inicio a analise
b) 37 cordoalhas com diametro de 15,7 mm; estrutural da ponte estaiada sobre o rio Grav&taécessario
¢) 55 cordoalhas com diametro de 15,7 mm. estabelecer os paradmetros de cada material utkzath

Segundo o DNIT, para obter melhor qualidade darojeto. Esses dados foram retirados através doonem
ancoragem, foram realizados ensaios do efeito digafgpor descritivo e meméria de calculo do DNIT.
laboratério especializado com quantidade minima2d® x Todas as propriedades de cada material, para c@ada
10° ciclos na unidade ancoragem-estai. A geometripaiiie  estrutura estaiada, estdo apresentados no Quadimigo.

estaiada da BR-448 pode ser vista na Figura 5Surseg Todos os dados presentes foram levados em corgaftueare
SAP2000.
8000 740D
Quadrol: Propriedades dos Materiais
Aco CA-50 Concreto
Es = 206010000 kN/m? Ec = 34744077 kN/m?
fyk = 500 MPa fck = 40 MPa
ys=115 ys =140
fyd = 434783 kN/m? fcd=286MPa | fctk=351 Mpa
Aco para Estaiamento CP-170 RB Veiculo-Tipo de 450kN
Es = 191295000 kN/m? Carga por roda: 735kN
EL R fptk = 1770 MPa Carga de multido distribuida: 4,905 kN/m?

RIO GRAVATAI

Seguindo a NBR-7188 [1] e através dos dados de@forofa

(fonte: Ajustada pelo autor a partir do memoriadalitivo do DNIT [3], ponte estaiada sobre o Rio Gravatai, o veiculo-

2018) superestrutura apresenta classe 450, com 450 kNpesie
total. A carga moével de pontes rodoviarias ou també
Figura 5: Geometria da ponte estaiada chamado de trem-tipo é composta por um veiculocarga

uniformemente distribuida. A &rea do veiculo éngtdar e

O trecho inicial da superestrutura foi construidomc apresenta 3,00 m de largura e 6,00 m de comprimento
escoramento direto ap6s a concretagem, seguido pela
protensdo nas travessas que interligam as du@st@épos a Cargas Atuantes: Em seguida foram definidas as cargas
instalagdo, tensionamento do primeiro estai e dit/@ro atuantes de cada peca da ponte estaiada. Todasrges c
escoramento, foram instalados os carros de cogeratalas apresentadas no Quadro 2 a seguir, foram insendas
proximas aduelas e as demais pecas da ponte est&ad programa SAP2000. A carga mével foi consideradaupoa
tensionamento do estais foi feito com auxilio de macaco carga distribuida de forma uniforme.
tipo monocordoalha, levando em conta a possibidadel um
estaiamento global no tabuleiro, para uma posstweégédo no
greide da ponte. Finalizado o estaiamento, foaladb tubos
anti-vandalismo e tubos em PEAD (polietiieno dea alt
densidade), para conter raios ultravioletas. [3].

O concreto apresenta resisténcia caracteristicanpressao
(fo) de 40 MPa, com presenca de silica ativa e aditipara
dar estabilidade e maior trabalhabilidade ao caoceeal/c =
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Quadro 2: Cargas Atuantes

Peso Proprio da Viga (81)

81= 24525 kN/m - se¢fo vazada
B2= 44 4393 kN/m - segio cheia
Peso Proprio da Laje sobre a Viga (81 %)
g1 *=211896 kN/m
Peso Proprio da Transversina (1)
81=212877 kN/'m
Pavimento e Recapeamento g2 )
Carga Adicional de 1,962 kN/m?
PAV =11576 kN/m
Guarda-Rodas gz )
Guarda-Rodas Lateral = 6,05 kN/m
Guarda-Rodas Central = 2,141% kN/m

Modelagem da Ponte sobre o Rio GravataiApés obter
todos os dados, foi langcado o modelo da ponteaelstala BR-

448 no software SAP2000. Com esse programa, foram
definidas as propriedades dos materiais, carregasyen

geometrias e dimensdes de cada pec¢a. Primeiranf@infigito
0 projeto original (Sistema Semi-Leque) da pontems
nenhuma alteragdo na sua geometria ou na distiibuips
estais, a excec¢do da base da torre e das fund&sias.foram
substituidas por apoios com restri¢cao total dosimmentos, ou
seja, foram engastados, ndo sofrendo nenhuma ¢atenrza
sua modelagem original.

No Sistema em Leque, toda a distribuicdo da aneandgi
direcionada para topo da torre. J4 no Sistema emalia
distribuicdo dos estais no tabuleiro foi 0 mesme da torre.
Essas trés tipologias de organizacao podem servalolses na
Figura 6 a seguir.

Para inserir os carregamentos suftware foram aplicadas
as cargas do peso proprio e em seguida as deroasgd, que
foi distribuida no mesmo instante em todos vaosd&e
nomeadas respectivamente dead e Moving Levando em
consideracdo o coeficiente de impacto multiplicpdtm valor
da carga movel. Apds esse procedimento, as caoyam f
fundidas em uma Unica configuragdo cham@denh na qual
soma-se as cargas de movimento e de peso proprio.

IV. RESULTADOS

Depois de feitas as trés tipologias de pontesagktaj partiu-
se para a analise de cada elemento estruturak,(teiga,
tabuleiro e estais) de cada um dos modelos, atrdeés
solicitagcdes originadas dos carregamentos (Esfigonal e
Momento Fletor) gerados pelo programa SAP2000. i8kgu
Torneri (2002), o comportamento estrutural de umate

Figura 6: Pontes Estaiadas lancadas no SAP2008ei)-
Harpa ou Semi-Leque; b) Harpa e c) Leque

A. Sistema Harpa

Segundo Torneri (2002), este sistema é considerstivel
por apresentar uma simetria na distribuicdo dosiest nas
medidas de rigidez a flexdo e uma distribuicdonadisica das
cargas em fungdo da variacdo da altura e do espatanios
estais dando maior deformabilidade ao tabuleirénAdisso,
guanto mais préximos os estais ficam no tabuleirais ele
sofrera esforgos horizontais da Forga Normal, dando
instabilidade na estrutura. Analisando os diagrardas
solicitagcdes de Esforco Normal e Momento Fletog(Fa 7),
percebe-se que as torres apresentam maior val&sibeco
Normal comparado ao tabuleiro, indicando que olé&itmué a
estrutura mais rigida e a torre mais esbelta.

Para Torneri (2002), em funcdo do espagamento e pel
numero de estais, ocorre um melhoramento na digtéb das

estaiada se deve a principalmente a interagdio dia cgargas de toda a estrutura, garantindo uma estaddiglobal.

parametro.

Sua flecha de deformacdo, em fungéo da presencatutes
rigidos proximos a torre, fez seu valor ficar mers®
comparado ao sistema Semi-Leque. Além disso, cmefars
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estais vao se avang¢ando na torre, o comprimengstadds fica
mais curto e mais rigido, fazendo as solicitac@@estrutura
ficarem menos evidentes.

Para melhor entendimento, esse sistema pode s@acado
a uma gangorra em seu ponto de equilibrio, se halgam

estarem ancorados no topo, a torre apresenta sfeito
compressao em toda a sua estrutura. Por isso ésaeiceter
uma torre rigida para dar estabilidade global nautesa.

Essas observagfes podem ser analisadas na Figleeg8ir.

excesso de carregamento em algum ponto da estrusuraEsforco Normal:

sistema ficard instavel. O resultado das solicgéagio sistema
Harpa pode ser analisado na Figura 6 a seguir.

Esfor¢co Normal:

-10270 O -10442 0

: Negativo
[ rositivo

Momento Fletor:

rz/"é"/;;x '::\
7 N
10018
-7584
[ Negativo
T vosr =
Deformacéo:

S

Figura 7: Sistema Harpa: Solicitacdes de: a) Esfdigrmal,
b) Momento Fletor e c) Deformagédo
B. Sistema Leque

Nesse sistema, devido a variacdo da inclinacaesiass, o
efeito do Esforco Normal no vao central € 25% meser

D Negativo
E Positivo

[ton]

Momento Fletor:

4100

D Negativo
D Positive

Deformagéo:

. .

Figura 8: Sistema Leque: SolicitagBes de: a) Esfdtgrmal,
b) Momento Fletor e c) Deformacéo.

C. Sistema Semi-Leque ou Semi-Harpa

Analisando os diagramas de solicitacdes de Esfdogoal e
Momento Fletor, referentes ao sistema Semi-Lequ&eni-
Harpa, tem-se a conclusdo de que seus resultadogeral,
ficam intermediarios em relacdo ao Sistema Harpaze.
Como ja mencionado anteriormente, esse sistemauspaga

comparada com o sistema em Harpa. Em funcéo dass cafndir as qualidades dos Sistema Harpa e Lequelerae os

estarem essencialmente tensionados e ancoradose@micp

defeitos presentes.

pontO, no topo do mastro, o deslocamento da torre e Em Leque, existe um acumulo de tensdes encontradare

deformacdo do tabuleiro sd&o menores comparadositéaso

Gnico ponto de ancoragem, no caso no topo do mastro

configuracdes. Encontrou-se pouca deformacdo nmoplaindicando que a torre necessita ter um comportameégido

longitudinal, pois com o aumento da tragdo no calm fica
mais rigido e a flecha diminui.

Em funcdo dos estais estarem bem tensionados Vaiabilidade

verticalizados, as solicitagbes de Esforco Norm&lognento
Fletor apresentaram valores pequenos em relac&istaona
Harpa e Semi-Harpa. Por esse motivo 0 tabuleiresapta
pouca evidéncia de momento no diagrama de MomédatorF
Analisando a torre, percebe-se que, em funcao dtase

para absorver estes esforgos. Na configuracdo erpaHa
apresenta uma simetria na distribuicdo dos estaigjo maior
nas solicitagbes, tanto verticais njoa
horizontais, causando uma instabilidade na esautdas, ao
fazer um agrupamento no sistema de ancoragem ar eteais
proximo do mastro, os esfor¢os horizontais ficardenos
evidentes e a estrutura ficard estavel. Essas \auders
podem ser analisadas através da Figura 9 a seguir.
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Esfor¢co Normal:

[ Negativo
D Positivo

[ton]

Momento Fletor:

[ Negativo
E Positivo

Deformacéo:

|

Figura 9: Sistema Semi-Leque ou Semi-Harpa: Satjdits
de: a) Esforco Normal, b) Momento Fletor e c) Defacéo

V. CONSIDERAGOESFINAIS

Visto que projetos e construgdes vinculadas as epont

estaiadas tem-se aumentado nos Ultimos anos, dtizada
uma analise construtiva e estrutural de uma pattgagla, que

se encontra em Porto Alegre, na BR-448, na rodovia

denominada de Rodovia do Parque.
O objetivo desse trabalho, foi descobrir os priaisp

motivos que levaram a ponte da Rodovia do Parque a

apresentar uma distribuicdo longitudinal do tipanBHarpa
(ou Semi-Leque). Para isso, foram selecionadasn aé
distribuicéo original, mais duas distribui¢cbes (btae Leque),
a fim de fazer uma comparacdo quanto ao seu coampento
estrutural.

Como auxilio ao desenvolvimento do trabalho, fdizatdo

o software SAP2000. Através desse programa e os dados

referentes ao projeto da ponte estaiada, obtidewvést do
DNIT, foram inseridas todas as propriedades, didenhse
carregamentos de cada pecga da estrutura, somerndb a
distribuicdo de ancoragem. Ao testar o carregamdatam
somente levadas em conta a carga do peso proprioagga
movel.

Com base nos resultados das solicitagbes (esfangnah e
momento fletor) de cada tipologia de distribuicéiogitudinal

da ponte, foi feita uma andlise para cada uma .délagou-se
a conclusao que a distribuicdo Semi-Harpa é analiea mais
correta para se construir, aproveitando as boasteaisticas
do sistema Harpa e Leque.

Apesar da distribuicdo em Harpa apresentar umatrdme
esteticamente agradavel, ela gera deslocamentagemano
tabuleiro se comparado aos outros tipos de digtébuJ4, em
uma distribuicdo em Leque todos o0s estais estdiersatmente
tensionados, necessitando de uma torre mais rigldey de
um cuidado especial na execugao das ancorageogéa t

Por ser uma estrutura que abrange as qualidadedudas
tipologias comentadas anteriormente, a Semi-Leaquie ser
definida como se fosse uma estrutura “perfeitaf,gmesentar
um alivio nas tensdes dos cabos, um equilibrio elgs s
esforcos (esforgco normal e momento fletor), alémuds
simetria visual. Em meio a duas extremidades, drmoise
uma alternativa intermediaria.

Para futuros trabalhos, sugere-se andlise quartargas de
vento, influéncia na temperatura, andlise de inflié dos
estais quanto a distribuicéo transversal.
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