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1 RESUMO 

Nogueira Neto, H. A. Contribui<;;:ao ao projeto de pontes 

estaiadas com estudo dos casos da ponte sobre o rio Pinheiros 

e da ponte sobre o rio Guama. Faculdade de Engenharia 

Civil, Universidade Estadual de Campinas, Campinas, 2003. 178 

paginas. Disserta<;;:ao de mestrado. 

Segue uma pesquisa bibliografica onde estao presentes a 

descri<;;:ao hist6rica das constru<;;:oes das pontes suspensas, a 

analise das varias configura<;;:oes geometricas adotadas na 

concep<;;:ao de pontes estaiadas e urn estudo sobre os estais. 

Este trabalho tambem contempla a descri<;;:ao das duas mais 

importantes pontes estaiadas executadas no Brasil. A primeira 

refere-se a ponte metroviaria sobre o rio Pinheiros (Ponte 

Engenheiro Jamil Sabino), na cidade de Sao Paulo, compondo a 

Linha 5 do metro. A segunda diz respeito a ponte sobre o rio 

Guama (Ponte Governador Almir Gabriel), no estado do Para, 

sendo a obra de maior destaque da Al<;;:a Viaria de Belem, 

materializando a integra<;;:ao rodoviaria de toda a regiao 

metropolitana da capital paraense. 

Por fim e apresentado urn estudo das estruturas estaiadas 

submetidas a urn carregamento estatico, considerando a nao 

linearidade no comportamento dos elementos de tensionamento. 

Este estudo foi elaborado atraves do conceito de minimiza<;;:ao 

de energia potencial total da estrutura, com o uso de urn 

algoritmo do tipo Quase-Newton. Com este embasamento te6rico, 

foi elaborado urn programa computacional para determinar os 

deslocamentos e esfor<;;:os atuantes em pontes suspensas, 

considerando o processo construtivo deste tipo de obra. 



Palavras-chave: ponte estaiada, estai, ponte 

Pinheiros, ponte sobre o rio Guama, energia, 

energia, minimiza9ao de energia. 
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sobre o rio 

gradiente de 
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2 OBJE'l':tVO 

Este trabalho tern por obj eti vo fornecer elementos para o 

entendimento do comportamento estatico das pontes estaiadas. 

o conhecimento da evolu9ao hist6rica de concep9oes de projeto 

e dos materiais empregados neste tipo de obra, bern como o 

conhecimento das caracteristicas de cada uma de suas 

possiveis configura9oes geometricas, sao subsidies basicos 

para a correta compreensao e analise do comportamento 

estatico das pontes estaiadas. 

A pesquisa de obras j a executadas tambem e urn importante 

elemento no desenvol vimento de urn novo proj eto. A 

bibliografia internacional descreve de forma bastante 

completa as principais pontes estaiadas construidas a partir 

do ano de 1950. No entanto, pouco interesse tern sido 

demonstrado pelos pesquisadores brasileiros em registrar as 

pontes suspensas executadas no pais. 

Por fim, o estudo sobre o comportamento estatico das pontes 

estaiadas, considerando os efei tos da nao linearidade 

geometrica dos elementos flexi veis de tensionamento atraves 

do conceito de minimizaQao da energia potencial total da 

estrutura, e uma ferramenta imprescindi vel no levantamento 

dos esfor9os atuantes na estrutura. A grande parcela das 

referencias bibliograficas consultadas determina as 

solicita9oes atuantes em obras suspensas atraves do processo 

dos deslocamentos (analises matriciais), onde o efeito da nao 

linearidade dos elementos flexi veis e considerado al terando 

os elementos que constituem a matriz de rigidez da estrutura. 

As referencias [1], [11] e [14] descrevem metodologias de 
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calculo onde os esforgos internos sao obtidos atraves do 

conceito de rnatriz de rigidez, apesar das particularidades na 

forma corn que esta rnatriz e construida e alterada ao longo do 

processo. Ernbora a analise da nao linearidade geornetrica dos 

elementos de tensionarnento ern estruturas rnistas atraves do 

conceito da rninirnizagao de energia ja tenha sido arnplarnente 

estudada, pouco este conceito foi aplicado no estudo do 

cornportarnento pontes estaiadas. 
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3 ASPECTOS HISTORICOS 

De acordo com a referencia [14], o conceito e aplica9ao 

pratica de pontes suspensas data de 1617, quando o italiano 

Faustus Verantius projetou uma ponte com tabuleiro de madeira 

suportado por barras com olhais. No entanto, segundo as 

referencias [9] e [15], o primeiro tabuleiro suspenso data de 

1784, quando Immanuel Loscher, urn carpinteiro alemao da 

cidade de Friburgo, projetou e construiu uma ponte totalmente 

feita de madeira, com urn vao de 32m. 

Conforme a referencia [14], em 1817, dois engenheiros 

britanicos, Redpath e Brown, construiram a passarela King's 

Meadows na Inglaterra, com 33,6m de vao. Esta obra foi 

caracterizada pelo emprego de dois mastros de ferro situados 

nas extrernidades do vao, equilibrados por cabos ancorados no 

terreno. 

Ainda em 1817 foi construida uma passarela sobre o rio Tweed 

(Figura 3.1), na Esc6cia, projetada por John e William Smith. 

Trata-se de uma obra de 79,2m de comprimento e 1,2m de 

largura, apresentando uma configura9ao mista entre obra 

estaiada e obra pensil. 

Figura 3.1 
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Quando solicitada por cargas m6veis, esta passarela 

apresentava uma elevada vibra9ao, alem de urn acelerado 

aumento de amplitude da oscila9ao dos seus cabos. Em 15 de 

janeiro de 1818, seis meses ap6s sua completa execu9ao, esta 

obra foi totalmente destruida pel a a9ao de uma raj ada de 

vento. De acordo com a referencia [ 15] , mui tas testemunhas 

afirmaram que a movimenta9ao horizontal do tabuleiro, 

mementos antes do colapso, era tao elevada quanto a sua 

movimenta9ao vertical. Esta instabilidade torcional se deve 

principalmente a elevada razao entre o comprimento e a 

largura do tabuleiro, igual a 66. A ponte de Tacoma, em 

Washington, tambem destruida pela a9ao do vento devido a sua 

baixa estabilidade torcional, possuia esta rela9ao igual a 

77. 

Segundo a referencia [9], por volta de 1821, o arquiteto 

frances Poyet sugeriu suspender o tabuleiro atraves de barras 

rigidas de ferro, fixadas junto ao ponto mais alto do mastro 

(Figura 3. 2) . Est a ideia foi mais tarde desenvol vida pelo 

engenheiro frances C. L. Navier que, em 1823, propos urn 

sistema onde estas barras foram substituidas por correntes. 

Figura 3.2 
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A refer§ncia [15] apresenta trechos de urn documento escrito 

em 1830 por Navier onde sao feitas duras criticas as obras 

suspensas par barr as, sob alegac;ao de que estas estruturas 

nao sao suficientemente flexiveis. 

De acordo com a referencia [14], em 1824, foi executada na 

Alemanha uma ponte sabre o rio Saale, com 78m de vao (Figura 

3 . 3) . De vida ao equi vocado dimensionamento dos cabos, est a 

ponte apresentava uma excessi va deformac;ao vertical quando 

solici tada par cargas acidentais, fazendo com que, urn ana 

ap6s sua constru<;ao, entrasse em colapso, vi timando varias 

pessoas. Segundo a referencia [15], a geometria irregular dos 

cabos somente permi tia que os mesmos fossem solici tados de 

forma efetiva ap6s uma deformac;ao excessiva do tabuleiro. 

Figura 3.3 

Em 1840, urn outro tipo de arranjo de cabos em urn unico plano 

foi proposto pelo engenheiro ingles Hatley. Nesta disposic;ao, 

os cabos sao ancorados ao longo de toda altura do mastro, 

permi tindo o emprego de tabule ira com menor rigidez. Anos 

depois, uma nova configurac;ao foi proposta par Hatley, onde 

uma rede secundaria de cabos paralelos entre si foi 
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acrescentada a sua proposta original, sendo ancorada no 

tabuleiro e fixada perpendicularmente aos cabos principais 

(Figura 3.4). 

Fiqura 3.4 

Segundo a referencia [14], em 1868, foi construida sobre o 

rio Moldau, na cidade de Praga, a ponte Franz Joseph (Figura 

3.5) projetada por Ordish e Le Feuvre. Esta ponte representa 

uma classica combina9ao de ponte estaiada e de ponte pensil, 

onde barras diagonais com suas extremidades presas no 

tabuleiro e no topo do mastro encontram-se ligadas aos cabos 

principais atraves de pendurais. 

Fiqura 3.5 

Ordish tambem projetou, em 1873, a ponte Albert, sobre o rio 

Tamisa, na Inglaterra, com 122m de vao. 0 sistema de 

suspensao desta obra caracteriza-se por diagonais presas no 

tabuleiro e no topo do mastro, alem de pendurais fixados 

junto aos cabos principais e ao proprio tabuleiro. A grande 
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rigidez do tabuleiro permitiu que as diagonais e os pendurais 

fossem ancorados ao longo do mesmo em pontos 

significativamente distantes entre si. 

Na segunda metade do seculo XIX, as pontes suspensas foram 

revistas na America do Norte pelo engenheiro John Augustus 

Roebling, que projetava suas obras associando o conceito de 

ponte pensil e ponte estaiada. Segundo a referencia [14], o 

prop6sito desta configura9ao era minimizar os efeitos de 

aumento da amplitude de oscila9ao iniciados pela a9ao das 

cargas m6veis. Roebling empregou este conceito na constru9ao 

da ponte Cincinnati (Figura 3.6), sobre o rio Ohio, com 687m 

de extensao, aberta ao trafego em janeiro de 18 67. 

Proporcionalmente, metade do peso da superestrutura e a 

totalidade da carga m6vel era suportada pelos cabos 

diagonais, ancorados no topo 

pontos ao longo do tabuleiro. 

responsaveis por suportar a 

superestrutura. 

dos mastros e em sucessivos 

Ja os cabos principais seriam 

outra metade do peso da 

Figura 3.6 
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Tarnbem foi idealizada por Roebling, em 1883, a ponte Brooklyn 

(Figura 3.7), em Nova Iorque, corn aproximadarnente 1060rn de 

extensao, sendo 486,5m correspondente ao vao central. 

Figura 3.7 

A principal caracteristica desta obra e o uso conjunto de 

cabos diagonais dispostos radialrnente ( ou sej a, partem 

praticamente de urn rnesrno ponto no topo do rnastro e sao 

ancorados ern varios pontos ao longo do tabuleiro) e cabos 

principais ligados ao tabuleiro atraves de pendurais. Segundo 

a referencia [ 14], Roebling introduziu estes cabos radiais 

corn a fun9ao primordial de tornar o tabuleiro rnenos flexivel, 

embora indiretarnente tenha contribuido para aurnentar a 

capacidade de carga da ponte. De acordo com o proprio 

Roebling, se os cabos principais fossern retirados, a ponte 

experimentaria deforma96es excessivas no meio do vao central, 

mas nao atingiria a ruptura. 

Ern 1855, Roebling tarnbem foi responsavel pela constru9ao da 

prirneira ponte ferroviaria suspensa sobre o rio Niagara. Esta 

obra possui urn unico vao de 280m, sendo composta por dois 

tabuleiros. 0 tabuleiro superior suporta a ferrovia, ao passo 

que 0 tabuleiro inferior e aberto ao trafego de pedestres. 
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Esta configura9ao de tabuleiros dispostos em dois niveis 

contribui para uma maior rigidez da estrutura, minimizando o 

deslocamento vertical sob a9ao de cargas m6veis. De acordo 

com a referencia [15], logo ap6s sua completa execu9ao, esta 

ponte foi submetida a uma prova de carga, onde urn trem com 

seus vagoes totalmente carregados foi posicionado no meio do 

vao. A deforma9ao verificada foi de 25cm, menor que urn 

milesimo do comprimento do vao. 

Neste mesmo periodo, urn numero reduzido de obras com a 

associa9ao do concei to de ponte pensil e ponte estaiada foi 

construido na Fran9a pelo engenheiro Arnodin. Em sua 

concep9ao, os cabos diagonais sao ancorados no tabuleiro 

apenas em 

quarto do 

tabuleiro 

uma faixa proxima ao mastro 

comprimento do vao), sendo 

(aproximadamente metade do 

(aproximadarnente 

a faixa central 

vao) suspensa 

urn 

do 

por 

pendurais que transferern a carga atuante no tabuleiro para os 

cabos principais. Segundo o proprio Arnodin, este sistema 

reduz as deforma96es das vi gas, proporcionando o emprego de 

vigas com menor altura. 

Esta concep9ao de projeto nao atingiu uma grande aceita9ao 

devido a sua imperfei9ao estetica, pois o uso conjunto da 

solu9ao em ponte estaiada e ponte pensil ocasionou em urn 

resultado arquitet6nico rnenos satisfat6rio que o ernprego 

individual de qualquer uma dessas duas propostas. 

A obra de rnaior destaque proj etada por Arnodin foi a ponte 

Bonhomrne, executada em 1904 sobre o rio Blavet, na cidade de 

Marbihan, corn urn vao principal de 163m de comprimento e dois 

vaos laterais corn 37m de extensao. 0 vao principal foi 

dividido em tres partes, sendo a parte central suportada por 



12 

meio de cinco pendurais verticais ligados aos cabos 

principais, ao pas so que as partes extremas eram suportadas 

por seis cabos diagonais ancorados diretarnente nos rnastros. 

Uma nova concep9ao 

engenheiro frances 

de 

A. 

ponte estaiada 

Gisclard, ern 

foi proposta pelo 

1889. Conforme a 

referencia [14], ele introduziu urn sistema composto 

basicamente por cabos verticais e inclinados, compondo uma 

estrutura treli9ada estavel (Figura 3.8). Da forma corn que os 

cabos sao dispostos, o tabuleiro do vao central nao fica 

sujeito a a9ao de esfor9os axiais, pois o cornponente 

horizontal de f0r9a dos cabos diagonais e direcionada para a 

base do mastro. 

Figura 3.8 

A ponte Cassagne (Figura 3.9), construida na Fran9a ern 1907, 

ilustra de forma rnuito fiel a aplica9ao deste conceito. 

Trata-se de uma ponte ferroviaria corn 156m de vao principal e 

dois vaos laterais de equilibrio com 39m de comprirnento. 
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Fi.gura 3.9 

Con forme a referencia [ 15], est a obra foi submetida a uma 

prova de carga, onde urn trem de 192 toneladas foi posicionado 

no meio do vao principal. A deforma9ao vertical verificada no 

tabuleiro foi inferior a 15cm. 

Como visto ate entao, a principal preocupa9ao dos projetistas 

era avaliar os efeitos da deforma9ao mediante a9ao das cargas 

m6veis. Isto se deve principalmente a dois fatores. 

Primeiramente, havia por parte dos projetistas uma 

dificuldade muito grande em analisar o comportamento estatico 

e dinamico destas obras, pois o conhecimento tecnico en tao 

existente era insuficiente para avaliar de forma segura os 

esfor9os internes atuantes na estrutura. 

Outro aspecto importante a ser res sal tado diz 

emprego de materiais impr6prios na constru9ao 

respeito ao 

de pontes 

suspensas. Materiais como a madeira, barras rigidas e 

correntes, por apresentarem baixa resistencia e baixo modulo 

de elasticidade, nao sao os mais indicados para atuarem como 

elementos de suspensao. Assim, para que estes elementos 

cumprissem sua fun9ao, era necessario que a superestrutura 
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apresentasse uma consideravel deforma9ao, colocando em risco 

a estrutura como urn todo. Este aspecto de seu comportamento 

induziu a opiniao de que estas pontes sao extremamente 

flexiveis e pouco seguras. 

As solu96es em pontes suspensas foram esquecidas, recebendo 

urn novo impulse somente em 1938, quando o engenheiro alemao 

F. Dischinger projetou uma ponte sobre o rio Elba, proxima a 
cidade de Hamburgo 1 na Alemanha. Segundo a referencia [ 14] 1 

com o intuito de reduzir as deforma96es verticais do 

tabuleiro mediante a atua9ao das cargas m6veis, Dischinger 

optou por utilizar cabos pre-tensionados compostos por fios 

de alta resistencia. 

Dischinger tambem projetou a ponte Stromsund na Suecia. 

Construida em 1955 pela empresa Demag 1 e considerada a 

primeira ponte suspensa moderna. Esta obra possui urn vao 

principal de 183m e dois vaos de equilibria de 75m. Seu 

tabuleiro, executado em concreto, e suportado por dois planes 

de estais 1 ancorados no topo do mastro. 

Conforme a referencia [11], em urn periodo relativamente curta 

de tempo compreendido entre 1955 e 197 4 1 foram construidas 

aproximadamente sessenta pontes suspensas 1 sendo dezessete 

destas si tuadas na Alemanha. A partir de en tao I o rapido 

crescimento do numero de aplica96es desta solu9ao sugere que 

estas pontes atendem a uma serie de exigencias, pois alem de 

vencerem de forma segura grandes vaos I sao economicamente 

viaveis e asseguram urn agradavel efeito arquitetonico. 
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4 CONF:IGURACOES 

As obras estaiadas sao ideais quando se deseja veneer grandes 

vaos (travessia de rios, vales e rodovias) sem a necessidade 

de criar apoios intermediarios. 

A versatilidade das pontes estaiadas conduz a uma ampla 

variedade de configura96es geometricas. 0 arranjo dos estais, 

o tipo de superestrutura e o estilo dos mastros podem ser 

facilmente ajustados de acordo com as condi96es locais. 

A seguir sao descritas algumas op96es de configura9ao destas 

obras. 

4.1 Disposi~ao transversal dos estais 

Na dire9ao transversal, as disposi96es mais usuais sao em urn 

unico plano ou em dois planos de estais. No entanto, devido 

as necessidades estruturais, ou mesmo devido ao desejo de se 

obter urn maior apelo arquitet6nico, podem ser propostas 

algumas configura96es alternativas. 

4 .1.1 Sistema de unico plano 

Esta disposi9ao e empregada quando se desej a di vidir 

transversalmente o tabuleiro atraves da passagem dos estais 

ao longo do eixo longitudinal da superestrutura, apresentando 

urn efeito estetico muito agradavel. 

Neste tipo de arranjo, os esfor9os de tor9ao originados 

devido a assimetria das cargas m6veis no plano transversal da 

obra devem ser resistidos pelo tabuleiro. De acordo com a 
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referencia [14], este fato praticamente obriga que pontes com 

esta configura9ao de estais possuam tabuleiro de se9ao 

celular, devido a sua grande rigidez a tor9ao. 

A ponte Iroise (Figura 4.1), com 800m de comprimento sobre o 

rio Elorn, na Fran9a, ilustra esta disposic;ao de urn unico 

plano de estais. 

Figura 4.1 

4 .1. 2 Sistema de dois planos 

Nesta disposic;ao, os estais encontram-se ancorados ao longo 

das bordas do tabuleiro e nao mais no eixo longitudinal da 

obra. 

0 emprego de dois planos de estais proporciona uma maior 

rigidez transversal da obra, minimizando as deformac;oes da 

estrutura devido a ac;ao do vento. Outro beneficia trazido 

pelo emprego deste sistema corresponde a reduc;ao dos esforc;os 

de torc;ao no tabuleiro, proporcionando o emprego de sec;oes 
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menos robustas. No entanto, ha urn aumento de gastos com 

dispositivos de ancoragem dos estais, bern como com as 

atividades de tensionamento dos mesmos. 

A ponte Tatara (Figura 4. 2), com urn comprimento total de 

1480m, unindo as ilhas japonesas de Honshu e Shikoku, e urn 

exemplo de ponte com dois planos de estais. 

Figura 4.2 

4 .1. 3 Sistema alternative 

Como j a mencionado, razoes esteticas ou estruturais podem 

conduzir a diferentes configura9oes de estais. 

A ponte Crisostomo Bonilla (Figura 4.3), situada na cidade do 

Mexico, foi executada com tres planos de estais. Com uma 

grande largura devido a necessidade de acomodar tres largas 

faixas em cada sentido de trafego, o tabuleiro foi suspenso 

por dois planos de estais situados ao longo de suas bordas e 

por urn plano posicionado no eixo longitudinal da obra. 
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Figura. 4.3 

A ponte sobre o rio Lerez (Figura 4.4), na Espanha, aberta ao 

trafego em 1995, tambem apresenta uma configura<;ao atipica. 

Com urn vao de 125m suspenso por urn unico plano de estais ao 

longo do eixo do tabuleiro, o mastro posicionado na entrada 

da obra e equilibrado por dois planos de estais fixados em 

blocos de ancoragem igualmente distantes do eixo longitudinal 

do tabuleiro, resultando em uma obra de grande apelo 

arquitetonico. 

Figura. 4.4 
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4.2 DisposiQao longitudinal dos estais 

De acordo com a referencia [11] ha basicamente quatro 

possibilidades de configura9ao longitudinal dos estais: 

radial (a), harpa (b), leque (c) e estrela (d) (Figura 4 .5). 

Figura 4.5 

Qualquer que seja a configura9ao empregada, e possivel optar 

pela utiliza9a0 de Uffi unico plano OU de dois planos de 

estais. 

4.2.1 Radial 

Nesta disposi9ao, os cabos encontram-se ancorados ao longo do 

tabuleiro em pontos igualmente espagados, sendo fixados em urn 

ponto comum situado no topo do mastro. 

Segundo a referencia [11], esta disposi9ao e estruturalmente 

muito interessante, pois o angulo de inclinagao dos estais em 

relagao ao tabuleiro e maximizado. Assim, a parcela vertical 

da for9a atuante no estai e igualmente maximizada, fazendo 

com que menores se96es de estai sejam necessarias para 

sustentar o peso proprio do tabuleiro e a parcela vertical de 

cargas m6veis. Da mesma forma, a parcela horizontal e 

minimizada, reduzindo a deforma9ao axial no tabuleiro devido 

ao efeito de fluencia. No entanto, nao e correto afirmar que 

est a configura9ao conduza a urn men or con sumo de a9o, pois, 
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embora seja preciso urn menor numero de cordoalhas para compor 

o estai, se faz necessario urn maior comprimento das mesmas. 

Como os estais sao fixados na regiao mais alta do mastro, em 

pontos mui to pr6ximos urn dos outros, a execuc;ao de suas 

ancoragens e bastante dificultada. Alem disto, a concentrac;ao 

de forc;as no topo do mastro provoca o aparecimento de 

elevados esforc;os cortantes e momentos fletores ao longo de 

sua altura, refletindo em urn maior consumo de ac;o em seu 

detalhamento. Para evitar estes inconvenientes, obras com 

este tipo de configurac;ao possuem, em sua grande maioria, os 

estais passando pelo topo do mastro sobre selas (dispositive 

semelhante ao verificado no topo das torres de pontes 

penseis), sendo necessario menores espac;os para a passagem 

dos estais junto ao mastro, alem de assegurar que o mastro 

seja submetido apenas a esforc;os de compressao. 

Ainda no que se refere a passagem dos estais junto ao mastro, 

convem ressaltar que a atividade de tensionamento dos mesmos 

somente pode ser iniciada com o termino da execuc;ao do 

mastro, prejudicando o cronograma fisico da obra. 

De acordo com a referencia [11], embora nao haja nenhum 

inconveniente de carater estrutural, a configurac;ao radial em 

conjunto com a disposic;ao em dois planos de estais deve ser 

evitada. Este aconselhamento e feito devido a acentuada 

intersecc;ao de estais quando a obra e observada atraves de 

uma linha nao perpendicular ao plano dos estais, ocasionando 

urn desagradavel efeito visual. 

Como exemplo deste arranj o pode ser ci tado o viaduto Irese 

(Figura 4.6), na Franc;a, aberto ao trafego em 1991. 
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Figura 4.6 

4.2.2 Harp a 

Este arranjo e caracterizado pela fixa9ao dos estais ao longo 

da altura do mastro de modo a manter o paralelismo entre os 

mesmos. 

Diferentemente da disposi9ao radial, este sistema nao 

apresente uma otimiza9ao da capacidade dos estais (uma vez 

que o angulo de inclina9ao dos estais em rela9ao ao tabuleiro 

nao e maximizado). Por outro lado, a op9ao em harpa permite 

que o tensionamento dos estais (bern como a execu9ao do 

tabuleiro em balan9os sucessivos), seja iniciado sem a 

necessidade da conclusao do mastro. 

Segundo a referemcia [ 14], a disposi9ao em harpa contribui 

para urn aumento da rigidez do tabuleiro, reduzindo os 

deslocamentos verticais mediante atua9ao das cargas m6veis. 

A ponte Dames (Figura 4.7), na Florida, aberta ao trafego em 

1989, exemplifica esta configura9ao de estais. 
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Fiqura 4.7 

4.2.3 Leque 

Este arranjo e caracterizado pela fixagao dos estais ao longo 

de urn pequeno trecho situado na porgao mais alta do mastro, 

de modo a manter inalterado o espagamento vertical entre as 

ancoragens. Nesta disposigao, os estais nao sao paralelos 

entre si. 

De forma semelhante a configuragao radial, esta disposigao 

mantem elevado o angulo de inclinagao dos estais em relagao 

ao tabuleiro. No entanto, a opgao em leque permite que sejam 

iniciadas as atividades de tensionamento dos estais sem a 

necessidade de conclusao do mastro. 

A ponte Brotonne (Figura 4.8), na Franga, construida em 1977, 

com urn comprimento total de 1278m, exemplifica a configura9ao 

em leque. 
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Figura 4.8 

4.2.4 Estrela 

Nesta disposic;:ao, os estais encontram-se ancorados em 

diferentes pontos ao longo da altura do mastro, convergindo 

para urn ponto comum da superestrutura. 

Este padrao, embora proporcione urn agradavel efeito 

arquitet6nico, contradiz o principia de que os pontos de 

ancoragem dos estais no tabuleiro devam estar distribuidos ao 

longo de seu comprimento. 

A grande desvantagem construti va desta configurac;:ao esta na 

obrigatoriedade da execuc;:ao do tabuleiro sobre cimbramento, 

pois, devido a ausencia de estais ao longo do seu 

comprimento, torna-se inviavel construi-lo atraves de 

balanc;:os sucessivos. Alem disto, devido a ausencia de 

vinculac;:oes intermediarias, a sec;:ao do tabuleiro deve possuir 

uma elevada rigidez a flexao, a fim de minimizar os efeitos 

de deformac;:ao mediante ac;:ao das cargas m6veis. Assim, torna­

se evidente que esta configurac;:ao e impr6pria quando se 

deseja veneer grandes vaos livres. 
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Uma das poucas obras onde o emprego desta disposi~ao pode ser 

vis to e a ponte Norderelbe (Figura 4. 9) , em Hamburgo, na 

Alemanha, construida em 1962. A altura adicional do mastro 

sobre os pontos de ancoragem dos estais e puramente 

decorativa, nao apresentando nenhum prop6sito estrutural. 

Figura 4.9 

Embora esta configura~ao seja pouco utilizada, seu uso em 

associa~ao com as demais disposi~oes e bastante difundido. 0 

emprego da configura~ao estrela nos vaos de equilibria, com 

os estais ancorados diretamente sabre os apoios extremos 

(ponto de grande indeslocabilidade na dire~ao vertical), 

evita deforma~oes verticais elevadas no tabuleiro do vao 

principal, quando submetido a a9ao de cargas m6veis. 

Por este motivo, o uso dessa associa~ao foi adotado na ponte 

Erasmus (Figura 4.10), sobre o rio Maas, em Roterdam, aberta 

ao trafego em 1996. 
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Figura 4.10 

4.3 Mastro 

0 mastro equivale a torre existente sobre o tabuleiro, 

destinada a receber os carregamentos atuantes na 

superestrutura, transferidos para o mesmo atraves dos estais. 

Varias sao as possibilidades de concepc;oes geometricas dos 

mastros de estaiamento. Os tipos mais comuns, de acordo com a 

referencia [11], sao simples, duplos ou gemeos e porticos. 

4.3.1 Simples 

0 mastro simples e utilizado para suportar urn (:mico plano 

transversal de estais. 

Conforme mencionado na referencia [14], sua estabilidade 

transversal e obtida atraves da ancoragem dos estais ao longo 

de sua altura. Em urn eventual deslocamento transversal do 

mastro devido a ac;ao do vento, os estais passam a apresentar 

urn componente de forc;a de sentido contrario ao deslocamento, 

evitando uma maior deslocabilidade. 
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Geralmente, os mastros possuem sec;ao celular, pois alem de 

apresentar maior rigidez com urn menor consumo de material, 

possibili ta que as ancoragens dos estais sej am internas ao 

mastro e de possivel acesso, permitindo que as cordoalhas que 

compoem os estais sejam facilmente substituidas em uma 

eventual necessidade. 

A ponte Beeckerwerth (Figura 4.11), sobre o rio Reno, na 

Alemanha, exemplifica esta concepc;ao de mastro. 

Figura 4.11 

4.3.2 Duplos ou gemeos 

Este tipo de mastro e empregado em obras caracterizadas pela 

presenc;a de dois planos transversais de estais. Suas 

caracteristicas sao identicas aquelas ja descritas para 

mastro simples. 

A ponte I'aire des Champs d'Amour 

com urn comprimento total de 

configurac;ao. 

(Figura 4.12), na Franc;a, 

34m, exemplifica esta 



Figura 4.12 

4.3.3 Porticos 

Este mastro e 
composta por 

caracterizado pela forma<;ao 

duas torres (verticais 

transversalmente) contraventadas entre si. 

de uma 

ou 
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estrutura 

inclinadas 

A maior recomenda<;ao para o uso desta solu<;ao e feita quando 

se deseja veneer grandes vaos, pois a necessidade de se 

projetar mastros com grande altura faz com que seja 

aconselhavel contraventar suas torres entre si. Quando se 

deseja utilizar esta solu<;ao para pequenos vaos (e 

consequentemente pequenas torres), e preciso assegurar o 

gabarito minimo necessario para o trafego dos veiculos sobre 

o tabuleiro. 

Sao possiveis muitas varia<;oes deste tipo de mastro. As mais 

usuais sao as seguintes. 

4. 3. 3.1 Portal 

Corresponde a urn mastro composto por duas torres, unidas 

entre si por meio de uma ou mais vigas de travamento. Esta 
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configurac;:ao e mais comurn em obras caracterizadas por dois 

planos de estais dispostos em harpa ou leque. 

A ponte Barrios de Luna (Figura 4.13), construida em 1983, na 

Espanha, ilustra esta configurac;:ao de mastro. 

Figura 4.13 

4.3.3.2 Portico "A" 

Nesta disposic;:ao, o mastro e composto por duas torres 

inclinadas transversalmente, de modo a unirern suas 

extremidades. Seu emprego e mais usual em obras onde os 

estais encontrarn-se dispostos radialmente. 

A ponte Fred Hartman gura 4.14) no Texas, corn urn rnastro 

de 133m, exemplifica esta configurac;:ao. 
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Fiqura 4.14 

4. 3. 3. 3 Delta 

Consiste de duas torres inclinadas transversalmente, de modo 

a se encontrarem e darem inicio a urn prolongamento vertical. 

Este mastro e usualmente encontrado em obras caracterizadas 

por urn unico plano de estais dispostos em leque. 

A ponte Ben Ahin (Figura 4.15), na Belgica, com urn vao total 

de 341m, exemplifica este tipo de mastro. 

Fiqura 4.15 
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4.4 Superestrutura 

Os tabuleiros de pontes estaiadas podem ser classificados de 

varias maneiras. A mais comum diz respeito aos materiais 

empregados, pois como em toda construgao civil, o estudo de 

viabilidade tecnica e econ6mica entre obras metalicas e obras 

de concreto se faz necessaria. 

4 . 4 . 1 Tabuleiros metalicos 

0 grande beneficio trazido pelo emprego de estruturas 

metalicas cor responde ao maior controle dos processes 

executives e da qualidade dos materiais, minimizando o risco 

de eventuais erros construtivos. Alem disto, por se tratar de 

urn material que apresenta maior resistencia, e possivel 

trabalhar com tabuleiros mais esbeltos, reduzindo desta forma 

o peso proprio da superestrutura e, consequentemente, os 

gastos com a infra-estrutura. 

No entanto, de acordo com a referencia [11], a execugao de 

tabuleiros metalicos praticamente obriga o uso de segmentos 

pre-moldados, alem de exigir mao-de-obra mais qualificada. 

A ponte Knee (Figura 4.16), na Alemanha, com 561m de 

comprimento, e urn exemplo de obra estaiada com tabuleiro 

metalico. 
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Figura 4.16 

4.4.2 Tabuleiros de concreto 

A execu~ao de tabuleiro de concreto armado ou protendido em 

pontes estaiadas tern tido uma maior aceita~ao entre 

projetistas e construtores. 

Alem de apresentar urn processo construti vo mais simples, o 

tabuleiro de concreto pode ser todo executado in loco atraves 

de balan~os sucessivos, eliminando a necessidade de 

transporte e lan~amento de segmentos pre-moldados. Alem 

dis to, o concreto e menos suscepti vel ao ataque de agentes 

externos, tornando a necessidade de vistorias do tabuleiro 

menos freqtiente. 

No entanto, por se tratar de urn material que apresenta uma 

resistencia inferior ao a~o, os tabuleiros executados em 

concreto necessitam de uma se~ao mais robusta, aumentando seu 

peso e, consequentemente, os gastos com infra-estrutura. 
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A ponte Helgeland (Figura 4.17), na Noruega, aberta ao 

trafego em 1991, ilustra uma ponte construida com tabuleiro 

de concreto. 

Figura 4.17 
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5 ESTAJ:S 

0 estai corresponde ao sistema empregado em pontes suspensas 

capaz de transferir diretamente os carregamentos atuantes no 

tabuleiro para o mastro. 0 estai e compos to pelos elementos 

principais de tensionamento, pelos sistemas de ancoragem e 

todos os itens necessarios para prote9ao do conjunto. 

5.1 Elementos de tensionamento 

5 .1.1 Barras 

Sao componentes rigidos capazes de serem pre-tensionados. 0 

estai pode ser composto por uma unica barra ou por urn 

conjunto de barras paralelas entre si. 

As barras empregadas em obras estaiadas devem estar em 

conformidade com as especifica96es presentes na ASTM A722. A 

prote9ao contra corrosao deve ser realizada por meio de 

galvaniza9ao a quente (ASTM A123), ou por revestirnento a base 

de epoxi (ASTM A775). 

Conforrne a referencia [12], as barras utilizadas na execu9ao 

de obras estaiadas devern atender a urna serie de exigencias 

irnpostas atraves da realiza9ao de ensaios estaticos e 

dinarnicos. 

Para cada lote de 20 toneladas de a9o, e necessaria a 

realiza9ao de ensaios estaticos, onde os valores exigidos sao 

os seguintes: 



Minima resistencia ultima de tra9ao: fs'=l035MPa 

Minima ten sao de escoamento: fy'= 0,85fs' 

Modulo de elasticidade: E = (200000±5%)MPa 
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Caso os resultados encontrados sej am inferiores aos val ores 

minimos exigidos, todo este lote devera ser rejeitado. 

Para a realiza9ao do ensaio dinamico de fadiga, deve ser 

coletada uma amostra de 5m de comprimento para cada lote de 

20 toneladas de a9o, sendo o comprimento minimo do corpo de 

prova igual 20 diametros, mas nao inferior a 61cm. 

0 corpo de prova deve ser exposto a uma tensao superior a 45% 

da minima resistencia ultima de tra9ao, com uma varia9ao de 

tensao dada em fun9ao do numero de ciclos que a amostra e 
submetida (Tabela 5.1). 

Numero de ciclos Varia9ao de tensao (MPa} 

> 2x10b 99 

2x10 6 122 

5x105 164 

1x105 244 

Tabela 5.1 

Encerrado o ensaio de fadiga, o corpo de prova deve ser 

submetido a urn ensaio estatico, onde a tensao de ruptura nao 

deve ser inferior a 95% da minima resistencia ultima de 

tra9ao. 

Caso o corpo de prova seja reprovado no ensaio dinamico ou no 

ensaio estatico, dois novos ensaios devem ser realizados com 
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corpos de prova coletados a partir da mesma amostra. Se 

ocorrer urn novo resultado negativo, o lote representado por 

esta amostra deve ser rejeitado. 

Embora sejam cumpridas as exigencias necessarias para 

assegurar que as barras isoladamente nao tenham seu 

comportamento comprometido, a dificuldade de evitar 

totalmente o aparecimento de dobras ao longo de seu 

comprimento faz com que seu emprego sej a mais habitual em 

passarelas, onde os elementos de tensionamento ficam expostos 

a uma baixa varia9ao de tensao. 

A passarela si tuada na cidade de Macei6, na Uni versidade 

Federal de Alagoas (Figura 5.1), executada com barras dywidag 

ST 85/105, exemplifica o emprego de barras rigidas em obras 

estaiadas. 

Figura 5.1 
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5 .1.2 Fios 

Sao os componentes flexiveis basicos para confec9ao das 

cordoalhas e cabos. Os fios empregados em obras estaiadas 

devem estar em conformidade com a ASTM A421. 

De acordo com a referencia [11], os fios sao produzidos por 

trefila9ao a frio de uma haste metalica atraves de uma serie 

de sucessivos moldes. Este processo reduz a area transversal 

desta haste em torno de 70%, melhorando a estrutura interna 

do a90 e, consequentemente, proporcionando um aumento de sua 

resistencia. 

Com o intuito de aliviar as tensoes causadas pela lamina9ao a 

quente dos lingotes, estas hastes sao previamente expostas a 

urn tratamento a quente e resfriadas rapidamente, de modo a 

garantir que as caracteristicas ideais sejam asseguradas. Em 

seguida, anterior ao processo de trefila9ao propriamente 

dito, as hastes sao mergulhadas em solu9ao acida para remover 

as escamas originarias do processo de corte dos lingotes, 

sendo em seguida enxaguadas em agua e envol vidas com urn 

material lubrificante. 

A principio, fios de baixa relaxa9ao sao mais indicados para 

compor os estais. No entanto, nao ha nenhum inconveniente em 

empregar fios de relaxa9ao normal, desde que seu alongamento 

gradual seja insignificante sob a9ao de tensao de trabalho. 

Conforme a referencia [12], os fios que compoem os elementos 

de tensionamento utilizados em obras estaiadas devem atender 

a uma serie de exigencias impostas atraves da realiza9ao de 

ensaios estaticos e dinamicos. 
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Para cada lote de 25 toneladas de a9o, e necessaria a 

realiza9ao de ensaios estaticos, onde os valores exigidos sao 

os seguin tes: 

Minima resistencia ultima de tra9aO: Is I= 1655MPa 

Minima tensao de escoamento: J;, '= 0,90fs' (baixa relaxa9ao) 

Minima tensao de escoamento: J;, '=0,85fs' (relaxa9ao normal) 

Modulo de elasticidade: E=(200000±5%).MPa 

Caso os resultados encontrados sej am inferiores aos valores 

minimos exigidos, todo este lote devera ser rejeitado. 

Para a realiza9ao do ensaio dinamico de fadiga, deve ser 

coletada uma amostra de 5m de comprimento para cada lote de 

10 toneladas de a9o, sendo o comprimento minimo do corpo de 

prova igual a 30cm. 

0 corpo de prova deve ser exposto a urna tensao superior a 45% 

da minima resistencia ultima de tra9ao, com uma varia9ao de 

tensao dada em fun9ao do numero de ciclos que a amostra e 

submetida (Tabela 5.2). 

Numero de ciclos Varia9ao de tensao (MPa) 

> 2xl0° 282 

2xl0 6 297 

5xl0 5 370 

lxl05 512 

'i'abe~a 5.2 

Encerrado o ensaio de fadiga, o corpo de prova deve ser 

submetido a urn ensaio estatico, onde a tensao de ruptura nao 
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deve ser inferior a 95% da minima resistencia ultima de 

trac;ao. 

Caso o corpo de prova seja reprovado no ensaio dinamico ou no 

ensaio estatico, dois novos ensaios devem ser realizados corn 

corpos de prova coletados a partir da mesma arnostra. Se 

ocorrer urn novo resultado negativo, o lote representado por 

esta amostra deve ser rejeitado. 

5 .1.3 Cordoalhas 

As cordoalhas sao caracterizadas por uma montagem de fios, 

que circundam helicoidalrnente urn fio central ern uma ou rnais 

camadas. A ASTM A416 descreve as caracteristicas de 

fabricac;ao das cordoalhas empregadas em obras estaiadas 

(cornpostas por sete fios, sendo urn central e os dernais 

dispostos em uma unica camada) . 

Conforme a referencia [12], as cordoalhas utilizadas ern 

pontes estaiadas devern atender as exigencias impostas atraves 

da realizac;ao de ensaios estaticos e dinamicos. 

Para cada lote de 10 toneladas de ac;o, e necessaria a 

realizac;ao de ensaios estaticos, onde os valores exigidos sao 

os seguintes: 

Minima resistencia ul tirna de trac;ao: Is I= 1860.MPa 

Minima tensao de escoarnento: J;, '= 0,90fs 1 

Modulo de elasticidade: E =(197000±5%).MPa 
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Caso os resultados encontrados sej am inferiores aos valores 

minimos exigidos, todo este lote devera ser rejeitado. 

Para a realiza<;ao do ensaio dinamico de fadiga, deve ser 

coletada uma amostra de 5m de comprimento para cada lote de 

10 toneladas de cordoalhas, sendo o cornprimento minima do 

corpo de prova igual a 100cm. 

o corpo de prova deve ser exposto a uma tensao superior a 45% 

da minima resistencia ultima de tra<;ao, com uma varia<;ao de 

tensao dada em fun<;ao do nurnero de ciclos que a amostra e 

subrnetida (Tabela 5.3). 

Nurnero de ciclos Varia<;ao de tensao (MPa) 

> 2x10° 213 

2x10 6 228 

5x10 5 302 

1x10 5 443 

Tabela 5.3 

Encerrado o ensaio de fadiga, o corpo de prova deve ser 

subrnetido a urn ensaio estatico, onde a tensao de ruptura nao 

deve ser inferior a 95% da minima resistencia ultima de 

tra<;ao. 

Caso o corpo de prova seja reprovado no ensaio dinamico ou no 

ensaio estatico, dois novos ensaios devem ser realizados corn 

corpos de prova coletados a partir da mesrna arnostra. Se 

ocorrer urn novo resultado negativo, o lote representado por 

esta arnostra deve ser rejeitado. 
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Atualmente, o emprego de feixes de cordoalhas paralelas tern 

sido a solu9ao mais adotada na composi9ao dos estais (Figura 

5. 2) . 

Figura 5.2 

5 .1. 4 Cabos 

Os cabos sao compostos por urn conjunto de cordoalhas 

dispostos helicoidalmente em torno de uma outra cordoalha ou 

mesmo de urn outro cabo. A ASTM A603 descreve as 

caracteristicas de fabricac;ao dos cabos empregados em obras 

suspensas. 

Con forme 

embora 

as referencias 

compostos de 

caracteristicas distintas. 

[ 11] 

urn 

e [14], cordoalhas e cabos, 

mesmo material, apresentam 

As principais vantagens das cordoalhas residem no fato de 

apresentar maior resistencia 

elasticidade. Por outro lado, 

a tra9ao e maior 

os cabos sao mais 

modulo de 

flexiveis, 
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fazendo com que, para desenvol ver urn mesmo desvio angular, 

necessitem de uma superficie de menor curvatura (Figura 5.3). 

Figura 5.3 

Devido a estas caracteristicas, o uso de cordoalhas e mais 

indicado em pontes estaiadas, ao passo que os cabos sao mais 

utilizados em pontes penseis. 

5.2 Sistemas de ancoragem 

A ancoragem e 0 dispositivo que compreende todos OS 

componentes necessarios para reter a for9a atuante no estai e 

transmiti-la para o ponto onde se encontra fixada, quer seja 

no tabuleiro ou no mastro (Figura 5.4). 
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Figura 5.4 

As ancoragens podem ser classificadas entre ativas (ancoragem 

onde sera realizada a atividade de tensionamento) e passivas 

(ancoragem onde nao havera atividade de tensionamento). A 

primeira vista, nao ha nenhum fator que proiba a coloca<;ao 

das ancoragens ativas juntas ao mastro. No entanto, devido a 

maior facilidade de acesso e de trabalho, as ancoragens 

ativas sao preferencialmente posicionadas no tabuleiro. 

Como as cordoalhas sao tensionadas individualmente, sua 

ancoragem junto a placa tambem e fei ta de forma isolada 

atraves de cunhas de ac;:o ( disposi ti vo mui to semelhante ao 

empregado em cordoalhas de protensao convencional). 

Ap6s todas as cordoalhas terem sido ancoradas, uma correc;:ao 

na tensao pode ser feita simultaneamente em todo o conjunto 

de cordoalhas que compoem o mesmo estai atraves de urn anel de 

ajuste presente na parte externa do dispositivo de ancoragem 
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(Figura 5. 5) . Desta forma, 

todas as cordoalhas em uma 

aliviando a tensao atuante 

e possi vel alongar ou afrouxar 

unica opera9ao, aumentando ou 

no estai ( convem res sal tar que 

estes aneis de ajuste estao presentes apenas nos dispositivos 

ativos de ancoragem). 

Figura 5.5 

De acordo com a referencia [ 12], os ensaios de resistencia 

dinamica e estatica, alem do ensaio de resistencia a 
corrosao, deverao ser realizados em pelo menos 

dispositivos de ancoragem mais representativos da obra. 

tres 

No ensaio dinamico, o elemento de tensionamento devera 

possuir urn comprimento minimo de 3, 5m e estar devidamente 

ancorado. Entao, o conjunto e exposto a dois milhoes de 

ciclos, submetido a uma tensao superior a 45% da minima 

resistencia 6.1 tima de trac;:ao do elemento de tensionamento, 

com uma varia9ao de tensao dada em fun9ao do tipo do elemento 

de tensionamento (Tabela 5.4). 
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Elemento de tensionamento Varia9ao de tensao (MPa) 

Barras 105 

Cordoalhas 159 

Tabela. 5.4 

Durante o ensaio dos disposi ti vos de ancoragem de elementos 

rigidos, nenhuma barra podera se romper, caso contrario todo 

o sistema devera ser rejeitado. Ja durante o ensaio dos 

dispositivos de ancoragem de elementos flexiveis, somente 2% 

dos fios poderao se romper, caso contrario todo o sistema 

devera ser rejeitado. 

Ap6s o ensaio de fadiga, o sistema devera ser exposto a dois 

novos ensaios. 

No primeiro ensaio, visando verificar a resistencia ultima do 

sistema de ancoragem, o sistema devera ser submetido a urn 

novo carregamento, devendo romper somente com uma tensao 

superior a 92% da atual tensao de ruptura do elemento de 

tensionamento e superior a 95% da minima resistencia ultima 

de tra9ao do elemento de tensionamento. Caso contrario, todo 

o sistema devera ser rejeitado. 

No segundo ensaio, visando verificar a resistencia a corrosao 

do sistema de ancoragem, o sistema submetido ao ensaio de 

fadiga (porem ser ter sido submetido a verifica9ao da 

resistencia ultima do sistema de ancoragem) devera ser imerso 

em uma solu9ao contendo 3% em volume de urn corante pre­

definido, contida em uma camara onde a altura minima da 

solu9ao seja igual a 3, Om. Ap6s o periodo de 96 horas, o 

sistema devera ser retirado da solu9ao e submetido a urn exame 



45 

destrutivo. Caso o corante seja encontrado durante uma 

inspe9ao visual, o sistema devera ser rejeitado. 

Segundo a referencia [12], a varia9ao de tensao proposta para 

o ensaio de fadiga (quer seja dos elementos de tensionamento 

ou dos disposi ti vos de ancoragem) deve ser respei tada mesmo 

sendo superior a varia9ao de tensao provocada pelo 

carregamento m6vel, de modo a assegurar a total 

confiabilidade do sistema. E importante salientar que o 

ensaio de fadiga e realizado com urn comprimento de estai 

muito inferior ao utilizado em pontes estaiadas, sendo que 

pequenos comprirnentos de estai possuern urna rnenor 

probabilidade de apresentar ruptura na fadiga. Outra 

considera9ao irnportante reside no fato da dura9ao do teste 

ser rnuito inferior a vida util da estrutura, fazendo corn que 

o efei to da corrosao na fadiga nao sej a considerado pelo 

ensaio. Por firn, as condi<;oes presentes no laborat6rio sao 

rnuito superiores aquelas encontradas no campo. 

5.2.1 Tubo guia 

0 tubo guia (Figura 5.6) corresponde ao tubo rnetalico 

existente a partir da placa de ancoragern, corn a fun<;ao de 

proteger o trecho inicial das cordoalhas, alern de definir o 

angulo de part ida do estai ( este angulo deve considerar o 

efeito da catenaria nas cordoalhas somente sob a<;ao das 

cargas perrnanentes). 
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Figura 5.6 

0 tubo guia deve estar em conformidade com as exigencias da 

ASTM A53, sendo todos os ensaios necessarios descri tos pel a 

ASTM A673. 

A espessura de sua parede deve ser suficiente para resistir 

aos esfor9os provocados pelo transporte e manuseio da pe9a, 

alem de suportar a pressao de urn eventual preenchimento com 

grout. No entanto, esta espessura, segundo a referencia [12], 

nao deve ser inferior a lOmm. 

5. 2. 2 Amortecedor 

Este dispositivo tern a finalidade de minimizar a amplitude de 

oscila9ao da tensao atuante nas cordoalhas devido a a9ao das 

cargas acidentais, amenizando o efeito da fadiga. 

0 amortecedor equi vale a varios aneis de elastomero entre 

chapas metalicas (Figura 5.7). Este sistema e posicionado no 

interior do tubo guia, na extremidade oposta a placa de 

ancoragem. 
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Figura 5.7 

5. 2. 3 Desviador 

0 desviador (Figura 5. 8) cor responde a urn cilindro plastico 

posicionado junto ao amortecedor cuja finalidade e assegurar 

o paralelismo das cordoalhas no interior do tubo guia. 

Figura 5.8 

Este cilindro e previamente perfurado de acordo com o numero 

de cordoalhas que cornpoern o estai, fazendo corn que cada 

orificio do desviador tenha urn orificio correspondente na 

placa de ancoragem. Assirn, cada cordoalha que atravessa o 

desviador tern assegurada sua ortogonalidade com a placa e, 

consequentemente, sua correta ancoragern. 
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Desta forma, o uso de desviadores possibilita a corre~ao de 

pequenos erros de loca~ao do tubo guia. Em media, o desviador 

permite uma corre~ao entre o angulo formado pelo tubo guia e 

o eixo do tabuleiro (ou do mastro) em 0,5° (0,0087 rad). 

Diferen~as superiores a esta causam uma dobra muito acentuada 

da cordoalha junto ao desviador, prejudicando sua capacidade 

de carga. 

5.3 Prote«;:ao 

De acordo com a referencia [11], a prote~ao dos elementos de 

tensionamento contra a corrosao essencial, pois 

imperfei~oes na superficie do a~o possibilitam o aparecimento 

de pontos de concentra~ao de ten sao, que podem superar a 

tensao admissivel do material. 

5.3.1 

A prote<;ao individual dos fios e fei ta por meio de varias 

camadas de cobertura de zinco, atraves de imersao a quente. 

De acordo com a referencia [14], esta galvaniza~,;ao possui a 

vantagem de nao ser facilmente danificada atraves do manuseio 

dos fios, alem de seu custo ser pouco expressivo quando 

comparado com as demais prote~oes. 

Conforme a referencia [ 11], a ASTM A58 6 e A603 classifica 

esta prote~ao em razao da espessura da camada do revestimento 

de zinco. A prote<;ao classe "A" equivale a urn consumo entre 

122 a 305 gramas de zinco por metro quadrado de superficie de 

fio de a~o. A prote~ao classe "B" e definida por urn consumo 

de zinco que varia entre 305 a 610 gramas por metro quadrado 

de superficie de fio de a~o. Por fim, a prote~ao classe "C" 
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corresponde a urn consumo entre 610 e 915 gramas de zinco por 

metro quadrado de superficie de fio de a9o. 

0 processo de gal vaniza9ao al tera as propriedades mecanicas 

do a9o, pois, segundo a referencia [11], a tensao de ruptura 

pode apresentar uma redu9ao em torno de 5%. No en tanto, os 

val ores de tensao 6.1 tima de resistencia citados pela 

referencia [ 12 J j a consider am a influencia da prote9ao dos 

elementos de tensionamento. 

5.3.2 Cera 

A aplica9ao de cera (Figura 5. 9) deve ser suficiente para 

assegurar o completo preenchimento entre os fios que compoem 

uma mesma cordoalha. Este material, alem de proteger os fios 

contra a corrosao, deve ser quimicamente estavel e nao 

reativo com o a9o. 

ho cle 

Figura 5.9 
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5.3.3 Bainha de HOPE (High Density Polyethylene) 

A bainha de HOPE (Figura 5.9) e produzida por urn processo de 

extrusao para assegurar uma total impermeabilidade a agua. 

Este material nao deve reagir com grout (eventualmente 

injetado no interior do tubo de HOPE) nem com a cera que 

envolvem os fios de a9o, alem de possuir suas caracteristicas 

quimicas inalteradas quando exposto a temperaturas elevadas. 

Estas barreiras internas de prote9ao (galvaniza9ao, cera e a 

bainha de HOPE), embora inibam de forma eficiente o processo 

de corrosao do a9o, nao al teram as caracteristicas fisicas 

das cordoalhas. 

5.3.4 Tubo de HOPE (High Density Polyethylene) 

0 tubo de HOPE (Figura 5.10), alem de garantir total 

impermeabilidade a agua e 

deve ser resistente a 

de ser nao reativo com o grout, 

a9ao dos raios ul travioletas, 

protegendo todas as cordoalhas presentes em seu interior. A 

titulo de compara9ao, uma placa de HOPE com espessura de 

l, Omm proporciona a mesma prote9ao contra os raios 

ul travioletas verificada em urn muro de concreto de 1, 8m de 

espessura. As especifica9oes do HOPE sao encontradas na ASTM 

03035 e ASTM F714. 
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Figura 5.10 

No en tanto, o coeficiente de expansao termica do HDPE e em 

torno de seis vezes superior ao coeficiente verificado no a~o 

que compoe as cordoalhas. Por este motivo, o tubo de HDPE e 

envolvido internamente por uma fita de PVF (Polyvinyl 

Fluoride) com 125 micrometro de espessura, com o intuito de 

minimizar sua expansao. 

Conforme prescreve a referencia [12], a espessura do tubo de 

HDPE nao deve ser inferior a urn dezoito avos (1/18) de seu 

diametro externo. 

Este tubo deve possuir em sua face externa, ao longo de todo 

seu comprimento, dois filetes helicoidais de pequeno diametro 

(em torno de 3,5mm), com passo de 60cm, para impedir a 

forma~ao de vortices e minimizar os efeitos de vibra~ao 

induzidos pela a~ao do vento (Figura 5. 11) . Outro aspecto 

positivo proporcionado pelo tubo de HDPE refere-se ao fato de 

o mesmo apresentar menor coeficiente de arrasto quando 

comparado ao coeficiente de arrasto equivalente ao conjunto 

de cordoalhas. 
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F 

Figura 5.11 

5.3.5 Tubo anti-vandalismo 

Consiste em urn revestimento de a9o com espessura em torno de 

6mm colocado em torno do estai junto ao tabuleiro com 

obj eti vo (mico de atribuir uma prote9ao mecanica adicional 

aos elementos de tensionamento contra danos acidentais ou 

intencionais (Figura 5.12). 

Figura 5.12 
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5.4 D~ensionamento dos elementos de tensionamento 

0 dimensionamento des elementos de tensionamento, segundo a 

referencia [12], deve satisfazer a seguinte equa9ao: 

q: adimensional relative a maleabilidade do elemento de 

tensionamento. 

yi: fator de carga. Estes fatores encontram-se presentes na 

American Association of Highway and Transportation Officials 

- Load and Resistance Factor Design (AASHTO-LRFD) . 

Qi: tensao atuante no elemento de tensionamento. Quando a 

estrutura e submetida a urn determinado carregamento, deve ser 

considerada, alem da tensao axial, tensoes originadas devido 

a presen9a de eventuais dobras. 

¢: fator de resistencia. 

~: resistencia nominal caracteristica. 

~: resistencia de proj etc. 

No estado limite de fadiga, fazendo q e ¢ igual a 1, 00 e yi 

igual a 0,75, a equa9ao anterior pode ser escrita da seguinte 

forma: 

0, 15M':::;:; M'TJ , on de: 
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AF: variaQao de tensao devido a passagem da carga de fadiga. 

De acordo com a referencia [ 12] ' a carga de fadiga 

cor responde a uma (mica linha de veiculos de proj eto (trem­

tipo modelo HS20), com urn espagamento constante de 9,0m entre 

seus eixos traseiros, sendo suas cargas mul tiplicadas por 

1,4. Atualmente, nao ha normas tecnicas brasileiras que 

fornegam diretrizes para o proj eto de obras estaiadas. No 

en tanto, a carga de fadiga descri ta em [ 12] certamente nao 

atende as necessidades brasileiras, pois os trens-tipos 

citados pela NBR-7188 sao totalmente diferentes do modelo 

americana HS20. 

AF
11 

: resistencia nominal de fadiga. Para determinar a 

resistencia nominal de fadiga e necessaria definir o valor de 

G e B. 

0 valor de G e obtido pel a seguinte equa9ao: 

1 
G =-AFrH , on de : 

2 

AFm: constante de amplitude critica de fadiga. Este valor e 

dado em fungao do tipo de elemento de tensionamento, conforme 

mostra a tabela 5.5. 

Tipo de elemento L\FTH (MPa) 

Fios paralelos 145 

Cordoalhas paralelas 110 

Barras 110 

Tabela 5.5 



55 

Ja o valor de B e dado por: 

1 

B = ( 365NY ( ~IT),J ' onde: 

A: constante igual a 3, 93x10 12 MPa 3
• 

NY: Vida util de projeto dos estais, em anos. A vida util de 

proj eto dos estais nao necessi ta ser igual a vida util da 

obra. A referencia [12] sugere que a vida util de projeto dos 

estai seja igual a 75 anos. 

ADTT~: media diaria do trafego do trem tipo em uma pista. 

Conhecidos G e B, a resistencia nominal de fadiga ( M;,) e 

dada pela seguinte situa9ao: 

• Caso 0, 75M' 5,. G, en tao M'
11 

=G. 

• Caso 0, 75M' > G e 0, 75M' 5,. B, en tao M'
11 

= B . 

• Caso 0, 75M' > G e 0, 75M' > B, en tao a varia9ao de ten sao no 

elemento de tensionamento atingiu valores acima do permitido, 

sendo necessaria a ado9ao de medidas capazes de reduzir esta 

amplitude, como por exemplo aumentar a area transversal do 

estai. 
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6 PONTE METROVIARIA SOBRE 0 RIO PINHEIROS 

A ponte estaiada Engenheiro Jamil Sabino (Figura 6.1), sobre 

o rio Pinheiros 1 compoe a Linha 5 do Metro de Sao Paulo, 

interligando a regiao de Santo Amaro a Capao Redondo. A 

Esta~ao Santo Amaro esta presente na propria obra, agregando 

ao tabuleiro da ponte as plataformas de embarque da esta~ao. 

Neste ponto tambem foi criada uma liga~ao com a Linha Sul da 

CPTM (Companhia Paulista de Trens Metropoli tanos) 1 presente 

ao longo da margem direita do rio Pinheiros. 

Fi.gura 6.1 

A Secretaria de Transportes Metropolitanos do Governo do 

Estado de Sao Paulo foi encarregada, atraves da CPTM, de 

providenciar toda a ligac;:ao metroviaria de Santo Amaro a 

Capao Redondo. Para a elaborac;:ao de todo o proj eto basico 

desta linha foi contratada a empresa Harza-Hidrobrasileira. 

A concorrencia para a construc;:ao da ponte estaiada foi 

vencida pela Construtora OAS Ltda 1 a quem coube a contratac;:ao 

das empresas Enescil Engenharia de Projetos Ltda e Jean 

Muller International para a elaborac;:ao do projeto executivo. 
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6.1 Caracteristicas gerais 

A obra (Figura 6.2) tern comprimento total de 230,75m 

subdi vididos em quatro vaos, tendo o vao principal sobre o 

rio Pinheiros 122m de extensao, entre os apoios 172 (onde 

esta situado o mastro) e 173. Este vao e equilibrado por dois 

outros vaos na margem esquerda do rio, com 35,75m (entre os 

apoios 170 e 171) e 50m (entre os apoios 171 e 172). 0 vao 

entre os apoios 173 e 173A possui 23m de extensao, sendo o 

unico a nao ser estaiado. 

Fiqura 6.2 

6.2 Infra-estrutura 

6.2.1 Fundac;:ao 

A fundac;:ao foi executada em tubuloes a ar comprimido de 1,80m 

de diametro, com camisa metalica perdida de 12,7mm de 

espessura (fyk=250MPa). 0 apoio 172 conta com nove tubuloes e 

os apoios 171 e 173 com dois tubuloes. 
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A exce<;ao e fei ta aos apoios 17 0 e 17 3A, j a que, devido as 

interferencias com tuneis e galerias subterraneas, possuem urn 

unico tubulao de 2,00m de diametro. 

Todos os tubuloes possuem base alargada assentada sobre urn 

solo arenoso muito compacto (SPT superior a 50 golpes) ou 

sobre rocha fraturada com indice de recupera<;ao superior a 

50%. Suas dimensoes encontram-se presentes na tabela 6.1, ao 

passo que as maximas tensoes que os mesmos exercem sobre o 

solo em que estao assentados estao definidas na tabela 6.2. 

Caract. Geometricas dos tubuloes (em) 

P170 Pl71 Pl72 Pl73 P173A 

Diametro do fuste 200 180 180 180 200 

Altura do fuste 810 1200 2030 1980 2200 

Diametro da base 400 380 420 420 570 

Altura da base 160+30 150+30 190+30 190+30 190+30 

Tabel.a 6.1 

Tensoes atuantes no solo (kgf/cm~) 

P170 P171 P172 P173 P173A 

Tipo de solo Arenoso Arenoso Rocha Rocha Rocha 

Tensao normal max. 8,5 7,0 16,0 12,5 12,5 

Ten sao de borda max. 10,0 9,0 16,0 12,5 13,2 

Tabela 6.2 

A principia, a base do tubulao do apoio 173A deveria possuir 

uma altura de 3,5m. Porem, devido ao escorregamento da camisa 

metalica, somada a inviabilidade economica de perfurar a 

rocha para posicionar a base em uma cota mais baixa, a altura 

desta base teve de ser reduzida para 2,20m. A solu<;ao 

encontrada foi refor<;ar a base de modo que a mesma resistisse 
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aos esfor<;;:os de flexao, apresentando assirn urn cornportarnento 

sernelhante ao de urna sapata armada. 

Os tubuloes dos apoios 170 e 171, devido ao baixo esfor<;o 

axial que sao subrnetidos, for am executados corn concreto de 

resistencia caracteristica de 15MPa. Ja os apoios 172 e 173 

tiverarn seus tubuloes executados corn concreto de resistencia 

caracteristica de 18MPa, a rnenos dos 4, Om abaixo do bloco, 

onde o concreto apresenta resistencia caracteristica de 

25MPa. Por firn, o apoio 173A teve todo o seu tubulao 

executado corn concreto de resistencia caracteristica igual a 

25MPa. 

Os tubuloes dos apoios 170 e 171 forarn protendidos corn barras 

dywidag ST 85/105 para assegurar que os rnesrnos estejarn 

cornprirnidos qualquer que sej a a posi<;ao da carga rn6vel. 0 

apoio 170 teve seu tubulao protendido corn 14 barras ~32rnrn, 

sendo cada urna tensionada corn 24,0tf. Ja os tubuloes do apoio 

171 forarn protendidos corn as rnesmas 14 barras ~32mm, sendo no 

entanto tensionadas com 40,0tf. 

Devido ao fato de terern sido executados corn carnisa metalica 

perdida, estes tubuloes apresentarn urn baixo consurno de a<;o 

CA-50. A exce<;ao e feita ao apoio 170, pois, por se tratar de 

urn tubulao curto, o mornento fletor na se<;ao entre o fuste e a 

base e elevado, exigindo urna rnaior taxa de arrnadura. 

A tabela 6.3 ilustra o consumo de materiais para a execu<;ao 

da funda<;ao da obra. 
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Con sumo de materiais 

P170 P171 P172 P173 P173A 

Concreto (m3) 40,9 87,1 627,2 139,7 100,6 

Ac;o CA-50 (kg) 2977 2892 20070 4640 3330 

Taxa (kg/m3) 72,8 33,2 32,0 33,2 33,1 

Tabela 6.3 

6.2.2 Blocos 

Os blocos dos apoios 170, 171 (Figura 6.3) e 173 possuem 2,0m 

de altura, sen do executados em uma unica etapa de 

concretagem. 

Figura 6.3 

Ja 0 bloco do apoio 172, com 4,0m de altura e, 

consequentemente, maior volume de concreto, foi executado em 

duas etapas de concretagem ( Figuras 6. 4 e 6. 5) , a fim de 

evitar o aparecimento de fissuras devido a retrac;ao do 

concreto. 
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Figura 6.4 

Figura 6.5 

0 apoio 17 3A e o (mico que nao possui bloco de transic;ao, 

pois, acima do terreno natural, o pilar segue acompanhando a 

sec;ao do tubulao de 2,0m de diametro. Todos os blocos foram 

executados com concreto de resistencia caracteristica de 

25MPa, estando o consumo de materiais presente na tabela 6.4. 

Con sumo de materiais 

P170 P171 P172 P173 P173A 

Concreto (m:o) 13,7 34,0 624,2 34,0 - X -

Ac;o CA-50 (kg) 4761 4801 56596 5755 - X -

Taxa (kg/m3
) 347,5 141,2 90,7 169,3 - X -

Tabela 6.4 
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6.3 Meso-estrutura 

6.3.1 Pilares 

Os pilares dos apoios 170 (Figura 6.6) e 171 (Figura 6.7) sao 

retangulares corn largura de 7,6m e espessura de 1,0rn e 1,2rn. 

Figura 6.6 

Figura 6.7 
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0 pilar do apoio 173 (Figura 6.8) e retangular com dimensoes 

de 7,7m e 1,2m e, juntamente com o pilar do apoio 173A, com 

se9ao circular de 2,0m de diametro (Figura 6.9), suporta 

parte do predio da esta9ao sob a ponte. 

Figura 6.8 

Figura 6.9 
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Ja o pilar do apoio 172 (Figura 6.10) e vazado corn dirnensoes 

externas de 7,60rn e 7,00rn. 

Figura 6.10 

Devido as suas caracteristicas geornetricas, os pi lares dos 

apoios 170 e 171 sao rnuito flexiveis. Assirn, ernbora estejarn 

engastados no tabuleiro, o deslocarnento irnposto ern sua 

extrernidade devido a deforrnacao lenta do concreto da 

superestrutura 

solicitacoes. 

nao provoca rnaiores acrescirnos de 

0 pilar do apoio 172 tarnbern encontra-se engastado no 

tabuleiro. No entanto, por ser urn pilar relativarnente curto, 

cuja secao possui urn elevado rnornento de inercia, sornado ao 

fato de nao estar sujeito aos deslocarnentos irnpostos pela 

deforrnacao lenta da superestrutura (urna vez que este pilar 

recebe diretamente os esforcos do mastro), este apoio 

corresponde ao ponto indeslocavel da obra. 
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Os pilares dos apoio 173 e 173A recebem a carga da 

superestrutura atraves de aparelhos de apoio metalicos que 

permitem a livre movimenta~ao do tabuleiro na dire~ao 

longitudinal da obra, alem de nao impedir sua rota~ao em 

torno do eixo transversal do apoio. 0 apoio 173 possui dois 

aparelhos metalicos unidirecionais, com capacidade de carga 

vertical de 800tf. Ja o apoio 173A possui urn unico aparelho 

metalico unidirecional com capacidade de 1400tf. 

Todos os pilares foram executados com concreto de resistencia 

caracteristica igual a 25MPa, sendo o consumo de materiais 

descrito na tabela 6.5. 

Con sumo de materiais 

P170 P171 P172 P173 P173A 

Concreto (mj) 83,0 99,6 322,9 108,5 36,2 

A~o CA-50 (kg) 11187 8353 40378 9093 3949 

Taxa (kg/m3
) 134,8 83,9 125,0 83,8 109,1 

Tabela 6.5 

Os pilares dos apoios 170 e 171 foram protendidos com a~o 

CP190-RB para assegurar que os mesmos estej am comprimidos 

qualquer que seja a posi~ao da carga m6vel. 0 apoio 170 teve 

seu pilar protendido com 4 cabos 12~15,2mm enquanto o pilar 

do apoio 171 foi protendido com 10 cabos 12~15, 2mm, sendo 

cada cabo tensionado com 216tf. 

As figuras 6.11 a 6.15 ilustram estes apoios. 
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6.3.1.1 Apoio 170 

Figura 6.11 
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6.3.1.2 Apoio 171 

Fi.gura 6.12 
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6.3.1.3 Apoio 172 

Figura 6.13 



6.3.1.4 Apoio 173 

------I 

I 

69 

Figura 6.14 
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6.3.1.5 Apoio 173A 

Figura 6.15 
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6.3.2 Mastro 

0 mastro de estaiamento (Figuras 6.16 e 6.17), de se~ao 

retangular vazada, possui 53,7m de altura. 

Figura 6.16 

Figura 6.17 
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Externamente, o mastro possui 2, Om na dire<;ao transversal, 

enquanto na dire<;ao longitudinal sua dimensao varie de 7,0m a 

5,5m em seus primeiros 18m, para entao permanecer constante. 

Sua se<;ao interna de 1, Om por 2, 9m ao longo de toda sua 

altura possibilita a inspe<;ao das ancoragens e uma eventual 

substitui<;ao das cordoalhas que compoem os estais. 

As figuras 6.18 e 6.19 ilustram suas dimensoes. 

Fiqura 6.18 
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Se~ao junto ao tabuleiro Se~ao constante 

Figura 6.19 

Devido ao componente horizontal da for~a dos estais, as 

paredes de 50cm de espessura sao fortemente tracionadas. Por 

este motivo, antecedendo o tensionamento dos estais, a se~ao 

do mastro e protendida na dire~ao longitudinal com a~o CP190-

RB, disposto em cabos 7<j>15, 2mm, tensionados com 130tf, para 

assegurar que em nenhuma hip6tese de carregamento haja 

tensoes de tra~ao nestas paredes. No entanto, esta protensao 

provoca o aparecimento de tensoes de tra~ao nas faces 

transversais externas do mastro. Assim, a se~ao tambem foi 

protendida na dire~ao transversal, de modo a assegurar que 

nao haja tensoes de tra~ao nesta regiao. Esta protensao foi 

feita com barras dywidag <j>32mm, tensionadas com 60tf (Figura 

6.20). 

Figura 6.20 
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As se96es onde estao ancorados os tres prirneiros estais forarn 

protendidas sornente corn urn par de cabos 7~15,2rnrn e urn par de 

barra dywidag ~32rnrn, urna vez que o cornponente horizontal da 

for9a atuante nestes estais e reduzida. Ja as se96es onde 

estao ancorados os tres estais seguintes forarn protendidas 

corn dois pares de cabos 7~15,2rnrn e dois pares de barras 

dywidag ~32rnrn. Por firn, nas dernais se96es 1 a protensao e 

feita corn tres pares de cabos 7~15,2rnrn e tres pares de barras 

dywidag ~32rnrn. 

Para a execu9ao do rnastro forarn necessaries 449,4rn3 de 

concreto de resistencia caracteristica igual a 35MPa, alern de 

123240kg de a9o CA-50 (taxa de arrnadura de 274,2kg/rn3
). 

Tarnbern forarn gastos 3930kg de a9o CP190-RB e 1060kg de a9o ST 

85/105. 

6.3.3 Estais 

A obra possui urn (mico plano de estais dispostos em leque. 

Sao 17 estais em cada lado do rnastro, sendo o primeiro 

ancorado a 26m de altura e os dernais espa9ados entre si a 

cada 1,5rn. No tabuleiro, os estais encontrarn-se ancorados a 

cada 4,55m nos vaos 170-171 e 171-172 (vaos de equilibria) e 

a cada 6, 50rn no vao 172-173 (definido pelo cornprirnento da 

aduela executado ern balan9os sucessivos). A figura 6.21 

ilustra esta disposi9ao. 
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Figura 6.21 
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As cordoalhas, os disposi ti vos de ancoragern e o sistema de 

tensionarnento ernpregados na obra forarn fornecidos pela 

ernpresa italiana Tensacciai, representada no Brasil pela 

Protende Servi9os de Constru9ao Civil Ltda. 

Cada estai e cornposto por urn feixe de cordoalhas paralelas 

(cornpostos por 33 a 55 cordoalhas), fixado ern sua extrernidade 

junto ao tabuleiro atraves de ancoragern ativa (regulavel) e 

na extrernidade junto ao rnastro por rneio de ancoragern passiva 

( fixa) . As cordoalhas sao indi vidualrnente protegidas contra 

corrosao atraves do processo de galvaniza9ao e encaparnento ern 

HDPE corn cera. 

Cada estai ainda e protegido por urna bainha rigida de HDPE ao 

longo de todo seu cornprirnento, alern do ernprego do tubo anti­

vandalisrno colocado a 4,0rn acirna do tabuleiro (Figura 6.22). 

Fiqura 6.22 

Ern resurno, forarn utilizados 110730rn 

totalizando 135090kg de a9o (32,2kg/rn2
). 

de cordoalhas, 
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6.4 Superestrutura 

6.4.1 Tabuleiro 

0 tabuleiro (Figura 6. 2 3) e consti tuido por viga caixao de 

se9ao unicelular com dimensoes externas de 7,7m de largura e 

2,5m de altura. 
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Figura 6.23 

0 tabuleiro dos vaos 170-171 e 171-172 e carregado com lastro 

de concreto para compensar o desbalanceamento entre o 

comprimento destes vaos e do vao 172-173. 

Os estais sao ancorados no eixo longitudinal da obra, junto a 

laje superior do tabuleiro, refor9ada por meio de uma 

nervura. Neste ponto, a parcela vertical de for9a do estai e 

equilibrada por duas diagonais protendidas, 

tabuleiro (Figuras 6.24 e 6.25). 

Figura 6.24 

internas ao 
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Figura 6.25 

Na proposta inicial de projeto, 0 vao 173-174 seria 

isostatico sobre aparelhos de apoio metalicos, independente 

do trecho estaiado. No entanto, a elevada rota9ao do 

tabuleiro estaiado sobre o apoio 173 provocada pela carga 

m6vel exigiu a cria9ao do apoio 173A, a fim de assegurar a 

continuidade entre os vaos 172-173 e 173-173A e, 

consequentemente, a redu9ao da rota9ao do tabuleiro. 

0 tabuleiro dos vaos 170-171, 171-172 e 173-173A foram 

executados sobre cimbramento (Figuras 6.26, 6.27 e 6.28), ao 

passo que o vao 172-173 foi executado em balan9os sucessivos 

em 17 segmentos de 6,50m de comprimento (Figura 6.29). 

Figura 6.26 
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Figura 6.27 

Figura 6.28 

Figura 6.29 

o avan9o de cada segmento do tabuleiro entre os apoios 172 e 

173, sobre o rio Pinheiros, pode ser dividido em uma se e de 

seis atividades. 
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Na etapa 1, a treli9a metalica e montada e nivelada sobre a 

aduela de disparo (Figura 6.30). 

Figura 6.30 

Na etapa 2, sao colocadas as formas e as armaduras da laj e 

inferior e das diagonais, sendo seguida de sua concretagem. 

Na etapa 3, sao colocadas as armaduras das almas da viga, 

alem das formas internas da se9ao (Figura 6.31). 

Figura 6.31 

Em seguida, o tubo forma (tubo metalico que compoe o 

disposi ti vo de ancoragem) e posicionado de forma precisa f 

juntamente com a coloca9ao da ferragem da laje superior e da 
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nervura do tabuleiro (Figura 6.32). Por fim, a alma da viga e 

a laje superior do tabuleiro sao concretadas. 

F.igura 6.32 

Na etapa 4, e executada a concretagem da nervura central 

sobre a laj e superior, j untamente com a retirada das formas 

internas. Tendo o concreto atingido a resistencia necessaria, 

os cabos longi tudinais provis6rios posicionados na alma das 

vigas (a<;o 

protendidos 

CP190-RB confeccionado em cabos 19~15,2mm) sao 

(Figura 6. 33) , sendo seguido pela protensao dos 

cabos das diagonais, tanto do segmento recem concretado como 

das diagonais correspondentes do vao 171-172 (a<;o CP190-RB 

confeccionado em cabos 6~15, 2mm) (Figura 6. 34) . 

F.igura 6.33 
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Figura 6.34 

Na etapa 5, a treli9a e movimentada para frente, 

desobstruindo a area sobre o primeiro segmento concretado. 

Assim, sao colocados os tubos anti-vandalismos e as bainhas 

de HDPE, seguido pelo enfilamento das cordoalhas que compoem 

os estais referentes a este primeiro segmento. 

Simultaneamente a esta atividades, 

as armaduras da laj e inferior e 

seguinte. 

sao colocadas as formas e 

das diagonais do segmento 

Na etapa 6, e executado o enchimento do tabuleiro do vao 171-

172 (lastro de contra-peso) na faixa correspondente ao 

primeiro estai. Em seguida, sao protendidos os cabos e as 

barras dywidag na se9ao do mastro referente ao primeiro par 

de estai. Por fim, e tensionado primeiramente o estai do vao 

de equi1ibrio (vao 171-172), para entao tensionar o estai do 

segmento executado em balan90 sucessivo. 

As eta pas 02 a 0 6 sao repetidas, na mesma sequencia, para 

todos os dezessete segmentos. Estas etapas encontram-se 

ilustradas na figura 6.35. 



Etapa 01 

1) Montagem da treli9a 

2) Nivelamento da treli9a 

Etapa 3 

1) Ferragem da alma 

2) Coloca9ao do tubo forma 

3) Ferragern da laje superior 

4) Concretagern 

84 

Etapa 02 

1) Ferragern da laj e inferior e das 

diagonais 

2) Concretagern 

Etapa 4 

1) Execu9ao da nervura 

2) Protensao longitudinal 

3) Protensao das diagonais 
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Etapa 5 Etapa 6 

1) Avan9o da treli9a 1) Execu9ao do enchimento 

2) Enfilamento das cordoalhas 2) Protensao do mastro 

3) Ferragem da laje inferior e das 3) Tensionamento do estai A 

diagonais do segmento seguinte 4) Tensionamento do estai B 

Figura 6.35 

A protensao longitudinal descrita na etapa 4 somente se fez 

necessaria devido a geometria da trelic;a, que nao permitia 

seu avanc;o caso o estai ja tivesse sido tensionado (Figura 

6.36). Desta forma, esta protensao provis6ria tern o intuito 

de combater o momento negativo no tabuleiro devido aos 

esforc;os provocados pelos apoios da trelic;a. 

Figura 6.36 
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Ap6s 0 termino da execuc;::ao do tabuleiro, OS cabos 

longi tudinais compostos por 19<j>15, 7mm, posicionados na alma 

da viga, sao protendidos. Estes cabos sao posicionados de tal 

modo que, independente da posic;::ao da carga m6vel, as tensoes 

no tabuleiro nao ultrapassem os valores definidos pelas 

normas brasileiras. 

Todo o tabuleiro entre os apoios 170 e 172 foi executado corn 

concreto de resistencia caracteristica de 30MPa (exceto o 

res sal to de ancoragern dos estais, onde a resistencia foi de 

35MPa), ao passo que o tabuleiro entre os apoios 172 e 173A 

foi executado corn concreto de resistencia caracte stica 

igual a 35MPa (exceto as diagonais, onde a resistencia foi de 

30MPa) . 

0 consurno de rnateriais para a execuc;::ao do tabuleiro esta 

descrito na tabela 6.6. 

Consurno de rnateriais 

Concreto 30MPa (rn_,) 952 

Concreto 35MPa ( rn3) 1195 

Ac;::o CA-50 (kg) 361114 

Ac;::o CP190-RB 19<j>15,2mm (kg) 55055 

Ac;::o CP190-RB 6<j>15,2mm (kg) 11526 

Tabela 6.6 

6.4.2 Plataforma 

Ap6s o fechamento do tabuleiro e a protensao de seus cabos 

longitudinais, as tesouras e placas pre-rnoldadas de concreto 
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que compoem a plataforma de embarque sao posicionadas 

conforme ilustram as figuras 6.37, 6.38 e 6.39. 

Figura 6.37 

Figura 6.38 
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Figura 6.39 

A coloca<;ao da tesoura junto ao tabuleiro feita 

inicialmente de forma provis6ria por barras dywidag ~32mm. 

Uma vez posicionada as duas pe<;as na mesma set;ao transversal, 

a fixa<;ao de tiva e feita atraves da protensao de urn cabo 

6~15,2rnm, interna a laje superior da viga do tabuleiro 

(Figuras 6.40 e 6.41). 

Figura 6.40 
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Figura 6.41 

0 espa9amento longitudinal entre as tesouras pre-moldadas 

varia entre 2, 4m e 3, Sm. Este espa9amento nao foi mantido 

constante devido a interferencia entre os arcos metalicos da 

cobertura (fixados nas tesouras) e os estais (Figura 6.42). 

Figura 6.42 

0 vao 173-173A e o unico trecho onde nao ha plataforma de 

embarque. No en tanto, foi executado neste trecho uma 

passarela de servi9o em pe9as pre-moldadas de concreto 

conforme ilustra a figura 6.43. 



90 

Fiqura 6.43 

As tesouras forarn executadas corn concreto de resistencia 

caracteristica igual a 35MPa, ao passo que as placas e o 

parapeito forarn executados corn concreto de resistencia de 

25MPa. 0 consurno de rnateriais utilizados para a execu9ao da 

plataforma (tesouras e placas) e da passarela de servi9o esta 

descrito na tabela 6.7. 

Consurno de rnateriais 

Concreto 25MPa (m.;) 229,1 

Concreto 35MPa (rn3) 263,6 

A90 CA-50 (kg) 104510 

A90 CP190-RB 6~15,2rnrn (kg) 9198 

Tabela 6.7 

6.5 Estudo experimental em tunel de vento 

Com o prop6si to de deterrninar os coeficientes aerodinarnicos 

estaticos, foi feito no Centro Tecnico Aeroespacial o estudo 

do rnodelo seccional reduzido do tabuleiro da ponte. 
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Este estudo foi realizado para as condi9oes da obra em 

trafego, sendo considerada a influencia da cobertura metalica 

no comportamento da estrutura (Figura 6.44). 

Figura 6.44 

o modelo (Figuras 6. 45 e 6. 46) foi executado em madeira na 

escala geometrica 1:50, apresentando todos os detalhes 

relevantes da se9ao da ponte. 

Figura 6.45 
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l 

Figura 6.46 

Os coeficientes aerodinamicos obtidos para o regime 

turbulento de escoamento com angulo de incidencia igual a 0° 

estao presentes na tabela 6.8. 

Arras to 

Sustenta<;ao 

Tor<;ao 

Tabela 6.8 

0,40 

0,27 

1,23 
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7 PONTE RODOVIARIA SOBRE 0 RIO GUAMA 

A ponte estaiada Governador Almir Gabriel (Figura 7.1), sobre 

o rio Guama, compoe a Al9a Viaria de Belem que interliga toda 

a regiao metropoli tana da capital do estado do Para sem a 

necessidade do uso de balsas fluviais. Assim, esta regiao 

passa a ter liga9ao direta com o porto de Vila do Conde, na 

cidade de Barcarena, contribuindo para o descongestionamento 

do porto de Belem. 

Fiqura 7.1 

0 Governo do Estado do Para, atraves da Secretaria Executiva 

de Transportes e da Secretaria Especial de Infra-estrutura, 

foi o responsavel pela lici ta9ao da obra, sendo a 

concorrencia vencida pelo Cons6rcio Novo Guama, liderado pela 

Construbase Engenharia Ltda e composto ainda pelas empresas 

Probase, Paulitec e Cidade. 

A elabora9ao do proj eto estrutural foi entregue as empresas 

Enescil Engenharia de Projetos Ltda e Studio De Miranda 

Associati Ingegneria Strutturale, sendo o controle de 

qualidade do projeto feito pela empresa Carlos Fernandez 

Casado Oficina de Proyectos. 
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7.1 Caracteristicas gerais 

A obra (Figura 7 .2) possui urn comprimento total de 584, 7m, 

tendo o vao central 320m de extensao, equilibrado por dois 

vao adjacentes de 132,35m. A ponte conta com dois mastros de 

estaiamento ( apoios 18 e 19) e do is apoios extremos ( apoios 

17 e 20). 

Figura 7.2 

0 greide dos vaos extremos (vaos 17-18 e 19-20) possui uma 

inclina~ao longitudinal igual a 4% ao longo de todo trecho, 

ao passo que 0 greide do vao central (vao 18-19) e circular 

com raio de 4000m. 

7.2 Infra-estrutura 

7.2.1 Funda~ao 

A funda~ao foi executada em estacas pre-moldadas de concreto 

de 80cm de diametro externo e paredes de 15cm. 

As estacas foram produzidas atraves de formas metalicas 

externas e formas internas inflaveis (Figura 7.3), que 

j untamente com a cur a a vapor, 

produtiva de 50m de estaca por 

ber~os presentes no canteiro. 

asseguravam uma 

dia em cada urn 

capacidade 

dos quatro 
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Figura 7.3 

As estacas foram protendidas com 15 cordoalhas ~12,7mm de a9o 

CP190-RB, sendo cada uma tensionada com 14tf, alem de 12 

barras de a9o CA-50 ~25mm (Figura 7.4), a fim de resistir aos 

esfor9os provocados pelas atividades de i9amento e 

transporte. Estas estacas foram executadas com concreto de 

resistencia caracteristica igual a 35MPa. 

Figura 7.4 

A exce9ao e feita para as estacas do apoio 19. Devido a 

necessidade de reduzir o tempo de execu9ao da funda9ao, 

somada ao fato do solo neste apoio apresentar uma varia9ao 



96 

muito abrupta entre a camada de areia mediamente compacta e a 

camada de argila dura, optou-se por executar estacas maci9as 

de 80cm de diametro com ponteiras metalicas para facilitar 

sua crava9ao. 

Estas estacas foram executadas com camisa metalica perdida de 

9,5mm de espessura, sendo armada com 12 barras de a9o CA-50 

<j>25mm e preenchidas com concreto de resistencia 

caracteristica igual a 30MPa (Figura 7.5). 

Figura 7.5 

Dois porticos com capacidade individual de 25tf foram 

responsaveis pela movimenta9ao das estacas no canteiro, desde 

a sua retirada do ber9o ate o embarcadouro (Figura 7.6), onde 

eram posicionadas sobre flutuantes para serem rebocadas ate o 

local da crava9ao (Figura 7.7). 
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Figura 7.6 

Figura 7.7 

A unidade de crava9ao das estacas (Figura 7.8) e composta por 

uma torre de 57m de altura com urn bate-estaca a vapor 

acoplado. Esta torre possui urn dispositivo regulavel capaz de 

cravar estacas com inclina9ao 1:4. 0 bate-estaca, com massa 

de queda de lOt e com uma energia de crava9ao que varia entre 

3 a 12,5 tf.m/golpe, possui uma frequencia media de 45 golpes 

por minuto. 
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Figura 7.8 

A atividade de crava9ao foi bastante dificultada pelo 

comportamento do rio Guama, pois, devido a influencia das 

mares, a altura da lamina d'agua varia entre Bm e 12m em urn 

unico dia, alem do sentido de suas fortes correntezas alterar 

quatro vezes ao dia. Por este motivo, a unidade de crava9ao 

foi montada sobre urn flutuante metalico de conves corrido, 

dotado de uma mesa de giro que possibilita que o bate-estaca 

opere na proa, a bombordo e a estibordo. Assim, o eixo 

longitudinal do flutuante, durante toda a atividade de 

crava9ao, foi posicionado paralelamente a dire9ao do rio, a 

fim de minimizar os efeitos da correnteza. 

Ap6s a crava9ao, as estacas foram contraventadas entre si 

atraves de bra9adeiras e perfis metalicos, que em uma etapa 

seguinte atuariam como cimbramento para suporte da forma, 

arma9ao e concreto do bloco (Figura 7.9). 
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Figura 7.9 

As estacas foram dimensionadas para suportar uma carga axial 

caracteristica de 270tf durante a fase de servi<;o da obra. 

Porem, provas de carga realizadas indicaram que o colapso do 

solo somente ocorre com 600tf. 

Os apoios extremos (apoios 17 e 20) possuem 18 estacas 

protendidas. 0 apoio 18 conta com 99 estacas protendidas, ao 

passo que o apoio 19 conta com 93 estacas com camisa 

metalica. 

0 consumo de materiais para a execu<;ao das estacas encontra­

se na tabela 7.1. 

Consumo de materiais 

Concreto 30MPa (m3) 1122 

Concreto 35MPa (m3) 1858 

A<;o CA-50 (kg) 551307 

A<;o CP190-RB $12,7mm (kg) 72195 

Tabela 7.1 
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7.2.2 Blocos 

Os blocos dos apoios 17 e 20 possuem 2, Om de altura, sendo 

executados em duas etapas de concretagem. Ja os blocos dos 

apoios 18 e 19 (Figura 7.10), com 4,9m de altura, foram 

executados em seis etapas de concretagem, para evitar o 

aparecimento de fissuras de retra~ao do concreto. 

Figura 7.10 

0 transporte do concreto ate os apoios foi feito por 

caminhoes betoneiras sobre balsas, sendo en tao o concreto 

bombeado para o interior das formas (Figura 7.11). 

Figura 7.11 
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Os blocos foram executados com concreto de resistencia 

caracteristica igua1 a 25MPa, sendo o consumo de materiais 

presentes na tabela 7.2. 

Consumo de materiais 

Apoio 17 Apoio 18 Apoio 19 Apoio 20 

Concreto (mj) 213,1 1590,7 1556,1 213,1 

Ac;o CA-50 (kg) 11605 179754 164352 11605 

Taxa (kg/m3
) 54,5 113,0 105,6 54,5 

Tabela 7.2 

7.3 Meso-estrutura 

7.3.1 Pi lares 

os apoios 17 e 20 (Figura 7.12) possuem urn unico pilar vazado 

de sec;ao retangular, com dimensoes externas de 17,3m e 3,0m, 

tendo a parede 40cm de espessura. 

Figura 7.12 
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Ja os apoios 18 e 19 (Figura 7 .13) possuem dois pilares 

tamb§m vazados de se<;ao retangular. Na dire<;ao transversal, 

os pilares possuem 3,0m com paredes de 60cm de espessura. Na 

dire<;ao longitudinal, sua dimensao varia linearmente entre 

6, Om ( engastamento com o 

travamento) ao longo de 

bloco) e 5, 7m (face inferior do 

seus 12,7m de altura, sendo a 

espessura da parede constante de 50cm. 

Figura 7.13 

0 pilar dos apoios 17 e 20 recebem cargas tanto do trecho de 

acesso (executado em vigas pre-mo1dadas) como do trecho 

estaiado. As vigas do trecho de acesso encontram-se apoiadas 

sobre neoprenes fretados, ao pas so que o tabuleiro estaiado 

descarrega sobre os pilares por meio de dois aparelhos de 

apoio metalicos com capacidade de carga vertical de 7 50tf, 

sendo urn unidirecional (permite movimenta<;ao na dire<;ao 

longitudinal) e outro multidirecional (Figura 7.14). 
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Figura 7.14 

Os pilares dos apoios 18 e 19 sao contraventados entre si por 

meio de uma viga de travamento de concreto, onde estao 

presentes dois aparelhos de apoio metalicos que recebem a 

carga do tabuleiro, sendo urn unidirecional (permite 

movimenta~ao na dire~ao longitudinal) com capacidade de carga 

vertical de 500tf e outro multidirecional com capacidade de 

carga vertical de 300tf. No entanto, estes aparelhos 

metalicos foram fabricados sem o disco de teflon, fazendo com 

que o coeficiente de atrito entre suas placas seja igual a 

0, 50. Assim, os esfor~os horizontais acidentais (como por 

exemplo os esfor~os de frenagam) sao absorvidos por estes 

apoios, pois estes esfor~os nao ultrapassam 50% da carga 

vertical atuante nos aparelhos metalicos. Por outro lado, os 

esfor~os horizontais de coa~ao (como por exemplo os esfor~os 

devido a deforma~ao lenta do concreto do tabuleiro) , quando 

ultrapassam 50% da carga vertical, provocam a movimenta~ao do 

tabuleiro, sem que estes esfor~os sejam transferidos para os 

pilares. 

e 20 foram protendidos com 8 cabos 0 pilar dos 

12~15,7mm 

apoios 17 

(cordoalhas identicas aquelas 

HOPE, sem 

empregadas nos 

estais) , envoltos em bainhas de aderencia com o 
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concreto do pilar, sendo cada cabo tensionado com 140tf. Esta 

protensao assegura que o pilar esteja comprimido qualquer que 

seja a posi9ao da carga m6vel (Figura 7.15). 

Figura 7.15 

Todos os pilares foram executados com concreto de resistencia 

caracteristica igual a 35MPa, sendo o consumo de materiais 

descrito na tabela 7.3. 

Consumo de materiais 

Apoio 17 Apoio 18 Apoio 19 Apoio 20 

Concreto (mj) 311,7 354,2 354,2 311,7 

A90 CA-50 (kg) 17937 45177 45177 17937 

Taxa (kg/m3
) 57,5 127,5 127,5 57,5 

Tabela 7.3 

As figuras 7.16 e 7.17 ilustram os apoios extremos (17 e 20) 

e centrais (18 e 19), respectivamente. 
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Figura 7.16 
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Figura 7.17 



107 

7.3.2 Mastro 

0 mastro de estaiamento (Figura 7. 18) e compos to por duas 

tor res verticais de 7 6, 2m de altura contraventadas entre si 

por meio de uma viga de concreto. 

Figura 7.18 

A se<;ao transversal de suas torres e retangular e vazada. 

Longitudinalmente, sua dimensao externa varia linearmente de 

5, 59m ( se<;ao da face superior do travamento dos pi lares) a 

4,5m ao longo dos primeiros 46,lm, para entao permanecer 

constante. Transversalmente, sua dimensao externa nao sofre 

varia<;ao, sendo igual a 3,0m ao longo de toda sua altura. 

As paredes longi tudinais possuem 50cm de espessura. Ja as 

paredes transversais possuem 60cm de espessura nos primeiros 

4 6, 1m de altura e 90cm de espessura no trecho restante. As 

figuras 7.19 e 7.20 ilustram suas dimensoes. 
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Figura 7.19 

Se<;ao varii§.vel Se<;ao constante 

Figura 7.20 
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Devido o componente horizontal da for<;a atuante nos estais, 

as paredes longi tudinais sao fortemente tracionadas. Assim, 

antecedendo o tensionamento dos estais, a se<;ao do mastro e 

protendida com a<;o CP190-RB dispostos em cabos de 4, 5 ou 6 

cordoalhas ~15,2mm. 0 posicionamento destes cabos e mostrado 

na figura 7.21. 

Figura 7.21 

Esta protensao assegura que, independente da posi<;ao da carga 

m6vel, nao haja tensao de tra<;ao nas paredes longitudinais. 

Cada cordoalha e tensionada com 20tf, sendo que o numero de 

cordoalhas existente em cada sec;:ao e definido em fun<;ao do 

componente horizontal da for<;a do estai. Na se<;ao onde estao 

ancorados os primeiros estais, ha somente dois cabos 4~15,2mm 

(Figura 7. 22) . Ja na se<;ao onde estao ancorados os ul timos 

estais (se<;ao onde o componente horizontal da for<;a nos 

estais atinge o valor maximo), ha seis cabos 6~15,2mm. 
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Figura 7.22 

No entanto, esta protensao nao e suficiente para garantir que 

as paredes transversais nao sejam submetidas e tensao de 

tra9ao. A solu9ao adotada foi refor9ar as faces transversais 

externas da se9ao do mastro com a9o CA-50, de modo a limitar 

a abertura de fissuras. 

A grande dificuldade no processo de execu9ao do mastro reside 

no posicionamento correto dos tubos guias. Como os estais 

ancorados em uma mesma torre nao pertencem a urn mesmo plano 

(uma vez que o tabuleiro esta totalmente posicionado entre as 

torres, conforme ilustra a figura 7. 23)' esta dificuldade e 

agravada, pois o tubo guia deve ser locado segundo dois 

angulOS (eleva9a0 e planta) . 

Figura 7.23 
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Assim, a atividade de locacao dos tubas guias e de seus 

ressaltos junto ao mastro (Figura 7.24) exigiu urn service 

topografico bastante minucioso. Os primeiros 4 6, 1m de cada 

torre foram executados em apenas 20 dias, com o uso de formas 

deslizantes. A partir de entao, devido a presenca dos tubas 

guias, a execU<;ao do trecho seguinte levou 4 meses, sendo 

todo executado com forma trepante. 

Figura 7.24 

Para a execucao dos mastros foram necessaries 2724m3 de 

concreto de resistencia caracteristica igual a 35MPa e 

326068kg de aco CA-50 (taxa de armadura de 119, 7kg/m3
), alem 

de 11284kg de aco CP190-RB. 

7. 3. 3 Estais 

A obra possui dais planos de estais dispostos em leque, sendo 

que nos vaos extremes ha a associacao com o configuracao 

estrela. Do lado dos vaos extremes (vaos 17-18 e 19-20) ha 18 
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estais ancorados em cada torre, ao passo que do lado do vao 

central ha 20 estais em cada torre (Figura 7.25) 

Figura 7.25 
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Junto ao mastro, o primeiro estai encontra-se ancorado a 

58 1 80m de altura (medido a partir da face superior do 

travamento entre OS pilares) I ao pas so que 0 ultimo estai 

encontra-se a 73,74m de altura. No tabuleiro, o primeiro 

estai esta ancorado a 11, Sm do eixo dos apoios centrais, 

sendo os demais espa9ados a cada 7,6m. 

As cordoalhas utilizadas nesta obra foram fornecidas pela 

Belgo Bekaert Arames S .A. 1 sendo totalmente produzidas no 

Brasil. Ja os dispositivos de ancoragem e o sistema de 

tensionamento foram fornecidos pela empresa italiana 

Tensacciai, representada no Brasil pela Protende Servi9os de 

Constru9ao Civil Ltda. 

Cada estai e composto por urn feixe de cordoalhas paralelas 

(compostos por 12 a 61 cordoalhas), fixado junto ao tabuleiro 

atraves de ancoragem ativa (Figura 7. 26) e junto ao mastro 

por meio de ancoragem passiva. 

Figura 7.26 

As cordoalhas sao individualmente protegidas contra corrosao 

atraves do processo de galvaniza9ao e encapamento em HDPE com 

cera. Os estais ainda sao protegidos por uma bainha rigida de 



114 

HDPE ao longo de todo seu comprimento, alem do uso do tubo 

anti-vandalismo colocado a 2,5m acima do tabuleiro. 

No total, foram utilizados 382600m de cordoalhas (incluso a 

protensao dos pilares extremos), totalizando 466772kg de a9o 

(56, 2kg/m2
). 

7.4 Superestrutura 

0 tabuleiro, executado atraves de segmentos pre-moldados de 

concreto com 14,20m de largura e 7,20m de comprimento (Figura 

7. 27) f e consti tuido por duas longarinas de 1! 3m de altura 

unidas por meio de vigas transversais espa9adas de 3,8m. 

Figura 7.27 

Na proposta inicial, o tabuleiro seria todo moldado in loco, 

em balan9os sucessivos. No entanto, com a necessidade de 

reduzir o prazo de execu9ao da obra, a metodologia 

construti va foi totalmente al terada, adotando o emprego de 

segmentos pre-moldados. 
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Com o uso de formas metalicas, as 68 aduelas foram executadas 

com concreto de resistencia caracteristica igual a 40MPa, 

atingindo 20MPa em 12 horas para permitir a desforma, a 

protensao das transversinas (feita por 2 cabos 9$15,2mm) e o 

transporte dos segmentos para o patio de estocagem (Figura 

7. 28) . 

Figura 7.28 

A exce9ao e feita para o trecho do tabuleiro situado entre as 

torres, com 27,0m de comprimento, sendo executado sobre 

cimbramento (Figuras 7.29 e 7.30). 

Figura 7.29 
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Figura 7.30 

As adue1as pre-moldadas diferenciam entre si somente pela 

loca~ao do tubo guia, dos nichos e das bainhas para protensao 

longitudinal do tabuleiro. 

A partir do patio de estocagem, os segmentos sao 

transportados por dois porticos m6veis sobre trilhos ate o 

embarcadouro, onde serao conduzidos por flutuantes com 

rebocadores ate o ponto pre-estabelecido (Figuras 7.31 e 

7. 32) • 

Figura 7.31 
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Figura 7.32 

Em seguida, estas aduelas de 145 toneladas sao i9adas por 

quatro pontos por meio de macacos hidraulicos si tuados na 

treli9a de avan9o. Cada aduela e elevada cerca de 24m, 

demorando esta atividade em torno de 5 horas (Figura 7.33). 

Figura 7.33 

Estando o novo segmento posicionado de forma precisa (Figura 

7.34), as suas barras dywidag ~32mm (variando entre 20 e 30 

barras, dependendo da posi9ao da aduela) sao emendas atraves 

de luvas com as barras do trecho ja executado (Figura 7.35). 
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Logo ap6s, e posicionada a forma e a arrnadura para a execu9ao 

do trecho de 40crn responsavel pela liga9ao da nova aduela, 

sendo seguida de sua concretagern (Figura 7.36). 

Figura 7.34 

Figura 7.35 

Figura 7.36 
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Tendo o concreto da liga9ao atingido a resistencia 

necessaria, as barras dywidag sao protendidas com 60tf. Esta 

protensao tern como finalidade principal combater o momenta 

negativo no tabuleiro provocado pelo peso da treli9a e do 

segmento a ser suspenso. Evidentemente, na fase de servi9o, 

esta protensao e considerada na verifica9ao das tensoes 

limites no tabuleiro. 

Consolidada a liga9ao do segmento, as bainhas de HDPE sao 

transportadas por uma pequena embarca9ao ate os apoios, sendo 

suspensas pela grua ate o ponto onde serao fixadas (Figuras 

7.37 e 7.38). 

Fiqura 7.37 
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Figura 7.38 

Uma vez posicionadas as bainhas, e fei to o enfilamento das 

cordoalhas que compoem os estais, sendo seguido de seu 

tensionamento (Figura 7.39). 

Figura 7.39 

Com o termino da atividade de tensionamento dos estais, a 

trelic;a e movimentada para frente, a fim de ser preparada 

para suspender urn novo segmento e dar continuidade a execuc;ao 

do tabuleiro (Figura 7.40). 
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Figura 7.40 

Sobre os apoios extremos, foi executada uma aduela de jun9ao, 

responsavel pela solidariza9ao do tabuleiro executado em 

balan9os sucessivos com os apoios 17 e 20. Esta aduela, 

executada in loco sobre cimbramento meta1ico, foi protendida 

contra o pilar conforme a figura 7.16. 

Neste segmento ha ancorados dois pares de estais, sendo que o 

ultimo deles foi tensionado ap6s a colocayaO de oitava adue1a 

pre-moldada, com o intuito de minimizar as deforma96es 

longitudinais das torres durante a fase construtiva. Os 

outros dois estais somente foram tensionados ap6s a 

solidariza9ao entre o trecho executado em balan9os sucessivos 

e a aduela de jun9ao (Figura 7.41). 

Figura 7.41 
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Uma (mica aduela foi fabricada para fechar o vao central, 

unindo os trechos executados em balan<;os sucessivos. Esta 

aduela, com 4, 4 8m de comprimento 1 nao possui transversinas, 

tendo no entanto sua laje 50cm de altura (Figura 7.42). 

Figura 7.42 

Ap6s o fechamento do tabuleiro e antecedendo a execu<;ao da 

defensa e guarda-corpo 1 as longarinas foram protendidas com 

a<;o CP190-RB confeccionado em cabos 19~15,2mm. Com o termino 

dos servi<;os de pavimenta<;ao 1 os estais sao retensionados, 

para entao ser a obra aberta ao trafego. 

0 consumo de materiais utilizado para execu<;ao do tabuleiro 

encontra-se na tabela 7.4. 

Consumo de materiais 

Concreto (mJ) 4688 

A<;o CA-50 (kg) 752634 

A<;o ST 85/105 ~32mm (kg) 93415 

A<;o CP190-RB 19~15,2mm (kg) 64853 

A<;o CP190-RB 9~15,2mm (kg) 45300 

Tabela 7.4 
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7.5 Estudo experimental em tunel de vento 

Com o intuito de determinar os coeficientes aerodinamicos 

estaticos, bern como avaliar a resposta aeroelastica do 

tabuleiro da ponte, foi realizado no Laborat6rio de 

Aerodinamica das Constru96es da Faculdade de Engenharia Civil 

da Uni versidade Federal do Rio Grande do Sul o estudo do 

comportamento do modelo seccional reduzido do tabuleiro da 

ponte sob a a9ao do vento. 

Este estudo foi feito para duas diferentes se96es. A primeira 

se9ao ( configura9ao I) foi model ada com o guarda corpo de 

concreto e a defensa maci9a (Figura 7. 4 3) . A segunda se9ao 

(configura9ao II) foi modelada com o guarda corpo metalico e 

a defensa vazada (Figura 7.44). 

Figura 7.43 
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Os modelos reduzidos foram projetados e construidos na escala 

geometrica 1:50, sendo executados em madeira balsa, cedro, 

poliamida e aluminio, simulando todos OS detalhes 

significativos da sec;ao da ponte. A figura 7. 45 ilustra o 

modelo confeccionado de acordo com a configurac;ao I, ao passo 

que a figura 7.46 demonstra o modelo referente a configurac;ao 

II. 

Figura 7.45 
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Figura 7.46 

Os modos de vibra~ao do tabuleiro e suas respectivas 

frequencias foram fornecidas pela empresa calculista (Tabela 

7. 5) . 

Modo de vibra~ao Modo correspondente Frequencia (hz) 

1 Primeiro vertical 0,331 

2 Primeiro horizontal 0,410 

3 Segundo vertical 0,422 

4 Primeiro torcional 0,649 

Tabela 7.5 

Para determinar os coeficientes aerodinamicos (resposta 

estatica), os ensaios foram realizados para angulos de 

incidencia do vento entre -8° e +8°. Segue na tabela 7. 6 os 

resultados encontrados para o regime turbulento de escoamento 

com angulo de incidencia igual a 0°. 

Coeficientes Configura~ao I Configura~ao II 

Arras to 0,22 0,18 

Sustenta~ao -0,17 -0,03 

Tor~ao 0,08 0,05 

Tabela 7.6 
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Para avaliar a resposta dinarnica da estrutura, os testes 

forarn realizados sornente no rnodelo referente a configura9ao 

II (pois corn base nos coeficientes aerodinarnicos obtidos, 

esta configura9ao foi escolhida para ser executada), sob 

escoarnento turbulento e escoarnento suave corn angulos de 

incidencia entre -4° e +4°. 

Nestes ensaios, nao forarn verificados deslocarnentos verticais 

e rota<;oes relevantes do ponto de vista estrutural oriundos 

da excita9a0 por desprendirnento de vortices. 

Para angulos de incidencia do escoarnento igual a 0° e corn 

escoarnento suave, a velocidade de instabiliza9ao e proxima a 

90rn/s para nivel de arnortecirnento igual a 2% do nivel 

critico. Para ni vel de arnortecirnento de 5 9-
0 f ern escoarnento 

turbulento, nao foi verificada nenhurna instabilidade dentro 

da garna de velocidades realizaveis no tunel de vento. Convern 

res sal tar que a velocidade cri tica de proj eto cor responde a 

50rn/s (180krn/h). 
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8 ELEMENTOS FLEXIVEIS DE TENSIONAMENTO 

A simulac;:ao de urn elemento flexi vel de tensionamento em urn 

modelo estrutural e fei ta atraves de uma linha poligonal 

composta por segmentos (barras) deformaveis articulados entre 

si. 

A literatura especializada menciona enfaticamente a 

preocupac;:ao em considerar OS efeitos provocados pel a 

catenaria (forma geometrica descrita por urn elemento flexivel 

inextensivel, corn suas extremidades irnpedidas de 

transladarem, quando submetido a ac;:ao de seu peso proprio e 

de uma dada tensao ao longo de seu eixo) no estudo do 

comportamento dos elementos de tensionamento. As referencias 

[ 9] e [ 11] sugerem a correc;:ao do modulo de elasticidade do 

material como modo de considerar os efeitos da catenaria. 

A analise destes elementos baseada na conformac;:ao geornetrica 

definida pela catenaria tern a sua importancia, pois fornece 

expressoes analiticas de facil utilizac;:ao ern urn 

dimensionamento preliminar. No entanto, 

computacional, e mais simples simular o 

elementos flexiveis deformaveis, uma vez 

elementos flexiveis indeformaveis requer 

em urn modelo 

comportamento de 

que o estudo de 

a inclusao de 

restric;:oes nao lineares em seu cornportamento. Ou 

analise nao linear de estruturas compostas por 

flexiveis deformaveis, a conformac;:ao geometrica 

obtida naturalmente, sem a necessidade de se 

qualquer artificio matematico. 

sej a, em 

elementos 

final e 

empregar 
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8.1 Analise nao linear de elementos flexiveis 

8 .1.1 Geometria vetorial do e1emento 

Seja o vetor AU representante de urn segmento de barra 

deformave1 que compoe a 1inha po1igona1 que simula urn 

e1emento f1exive1 de tensionamento, onde u e urn vetor 

uni tario e A e a distancia entre os n6s associados a est a 

barra. 

Ap6s suas extremidades apresentarem os des1ocamentos nodais 

representados pe1os vetores p e q, a configura9ao deformada 

desta barra e definida pelo vetor l (Figura 8.1). 

Figura 8.1 

Estes vetores estao re1acionados atraves da seguinte equa9ao: 

Definindo o vetor z e o vetor w como: 

q-p 
z=--

A 

w=u+z 
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Tem-se: 

l=Aw 

0 comprimento do vetor l e definido pela seguinte expressao: 

Definindo o escalar 8 como: 

Tem-se finalmente: 

Por fim, o vetor unitario v, paralelo ao vetor !, e dado por: 

l (u+z) 
v=-= 

lit II ( 1 + 8 )~ 

8 .1. 2 Tensao e deforma~ao do elemento de tensionamento 

A altera~ao da tensao axial de uma barra flexivel e possivel 

de ser feita atraves de tres formas. 

A primeira delas consiste em tensionar o elemento por meio da 

aplica~ao de uma for~a conhecida. Este caso pode ser 

exemplificado pelo tensionamento de urn cabo atraves do uso do 

macaco hidraulico. 

Outra maneira de tensionar a barra e atribuir urn pequeno 

corte em seu comprimento indeformado, fazendo com que a mesma 

tenha que alongar-se ate que o seu comprimento seja igual a 

distancia entre OS n6s associados a est a barr a na 
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configura~ao inicial da estrutura. Este caso pode ser 

ilustrado pelo que se convencionou tratar no estudo da 

estatica das estruturas de defeito de fabrica~ao. 

A terceira forma de introduzir uma tensao na barra e submete-

la a a~ao de urn gradiente termico. Embora a varia~ao de 

temperatura ocorra tanto no comprimento indeformado como no 

comprimento deformado da barra, sera proposto urn modelo onde 

o gradiente de temperatura atue somente no comprimento 

indeformado da barr a, para que desta forma seu efei to sej a 

substituido pela altera~ao do comprimento indeformado da 

barra. 

Seja uma barra de comprimento Ac (ap6s imposto urn corte de 

dimensao ~), submetida a uma contra~ao termica (onde o 

produto entre o coeficiente de dilata~ao linear e o gradiente 

de temperatura seja igual a y) capaz de reduzir seu 

comprimento para A
1

• Sej a ainda A a distancia entre os n6s 

associados a esta barr a em sua configura~ao inicial (Figura 

8 • 2) • 

\ ,, 

\ 
\ 

Figura 8.2 
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Desta forma, tem-se a seguinte rela~ao: 

Conhecido o comprimento inicial e o comprimento final da 

barra, a sua deforma~ao axial e obtida atraves da seguinte 

expressao: 

e=i!ti!-A-t = A-(I+o)h-(A--.u)(I+r) 

A-t (A-- .u)(l+r) 

Definindo o adimensional p como: 

.u p=­
A, 

Segue finalmente: 

(I+ o)h -(I- p )(1 + r) 
& = ...::._-~--'-:--'---0.---'-

(1-p)(1+r) 

Sabendo-se que a deformac;ao axial, nos casos de interesse 

pratico, apresenta urn valor reduzido quando comparado a 

unidade, e 16gico concluir que 5 tambem assume urn valor 

pequeno quando comparado a unidade. Desta forma, examinando a 

expressao anterior, muito possivelmente o valor de & tornar­

se-ia nulo. Este fato e uma decorrencia da representa~ao 

computacional dos numeros reais. Em uma opera~ao de subtrac;ao 

entre dois numeros muito pr6ximos (isto e, entre dois numeros 

cujos digitos dominantes das mantissas coincidam) , 0 

resultado nao tern significado algum, pois a diferenc;a esta 

presente exatamente nos digitos nao dominantes. Esta situa~ao 

inconveniente verificada em programa~ao computacional 

(denominada cancelamento severo) pode ser facilmente evitada, 

rescrevendo a expressao da seguinte forma: 



__ 8-:-;---+ p-y(l- p) 
(1+8)'Vz +1 

8 = -'--"""-:c-~-:---:---
(1-p)(I+r) 
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A utiliza9ao de barras capazes de manter uma tensao imposta 

na modelagem de uma tenso-estrutura e de grande importancia, 

pois na pratica os cabos sao tensionados em uma primeira 

etapa, fazendo com que a estrutura, partindo de uma 

configura9ao geometrica inicial conhecida, atinja urn a 

configura9ao intermediaria de equilibria. No entanto, a 

partir do momenta em que as cargas acidentais passam a atuar 

na estrutura, as barras que em uma primeira etapa estavam 

sujeitas a tensoes impostas devem apresentar uma varia9ao no 

valor destas tensoes. 

Para modelar esta si tua9ao, e preciso usar do artificio de 

alterar o estado de uma barra que apresenta a tensao imposta 

para o estado que apresenta urn corte impasto. Admitindo que a 

barra possua urn comportamento elastica linear cujo modulo de 

deforma9ao e dado por E, o comprimento do corte f.1 capaz de 

atribuir a mesma tensao a inicialmente imposta na barra e 

dado por: 

8 .1. 3 Energia potencial de deforma9ao 

Seja uma for9a axial F atuante em uma barra de se9ao 

transversal a, sendo a tensao normal a fun9ao somente da 

deforma9ao axial 8. Denomina-se energia potencial de 
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deformac;ao ¢ a energia presente na barra resul tante desta 

deformac;ao. 

8 .1. 4 Gradiente de energia potencial de deformac;ao 

0 vetor gradiente de energia potencial de deformac;ao V¢, em 

uma determinada barr a, expresso em aos 

deslocamentos nodais na direc;ao dos eixos cartesianos (eixos 

1, 2 e 3). 

Considerando que os deslocamentos nodais sao representados 

pelos veto res p e q (Figura 8 .1), e possi vel representar o 

vetor gradiente de energia potencial de deformac;ao V¢ e o 

vet or gradiente de atraves de seis 

componentes, sendo os tres primeiros referentes ao vetor p e 

os tres ultimos referentes ao vetor q. 

Onde: 

Com base nas equac;oes ja apresentadas, tem-se: 



0& - 0& ot5 ozi - -(1 +t5fl/
2 

( ui + zi)- -vi 

opi - ot5 ozi opi - A- ( 1- p) ( 1 + r) - ~ 

0&- 0& ot5 ozi - (1+t5fl/
2 

(ui +z;)- vi 

oqi - ot5 ozi oqi - A ( 1-p )( 1 + r) - A
1 

Sendo assim, o vetor gradiente de deforma9ao e dado por: 

1 
V & = T( -vl' -v2 ,-v3 , v1, v2 , v3 ) 

I 
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Por fim, o vetor gradiente de energia potencial de deforma9ao 

e dado por: 

V ¢=a a( & )(-vi' -v2 ,-v3 , vl' v2 , v3 ) 

Sabe-se que o escalar aa(&) corresponde a for9a axial atuante 

na barr a. Portanto, os componentes do vetor gradiente de 

energia potencial de deforma9ao representam as 

internas na configura9ao deformada de equilibrio da 

estrutura. 

Na configura<;ao de equilibrio, as for9as externas aplicadas 

na estrutura sao equilibradas pelas for9as internas. 
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9 ELEMENTOS DE PORTICO 

A simula9ao de urn elemento de portico em urn modelo estrutural 

reticular e realizada por meio de urn segmento (barra) 

deformavel, onde as dimensoes de sua se9ao sao nitidamente 

inferiores a sua extensao, com a fun9ao estatica de 

transmitir esfor9os e com a fun9ao geometrica de determinar a 

distancia entre seus pontos extremos. 

9.1 Analise linear de elementos de portico 

Considere urn elemento de portico qualquer que cornpoe urna dada 

estrutura subrnetida a urn determinado carregamento. 

Seja f o vetor dos esfor9os atuantes nesta barra, onde cada 

componente i representa o esfor9o interno de urn dado no ern 

uma dada dire9ao capaz de equilibrar o carregamento externo. 

f = (J;,J;,J;,···,f,···,!,_!,!,) 

Seja ainda x o vetor dos deslocarnentos nodais desta barra, 

onde cada cornponente i representa o deslocamento de urn dado 

no em uma dada dire9ao quando a barra encontra-se subrnetida 

as solicita9oes definidas pelo vetor f. 

Admi tindo que a barr a apresente urn cornportarnento elastico 

linear, ou seja, que o esfor9o interno seja proporcional aos 

deslocamentos nodais, tern-se a seguinte rela9ao: 

f = ki1:S + ki2x2 + ki3x3 + · · · + kuxi + · · · + kinxn 
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Nesta equac;ao, kin representa a solici tac;ao na direc;ao i 

quando ha urn deslocamento de valor unitario na direc;ao n. 

9 .1.1 Energia potencial de deformac;ao 

Segundo a referencia [10], a energia potencial de deformac;ao 

¢ desta barra e dada, sob a forma matricial, por: 

9 .1. 2 Gradiente de energia potencial de deformac;ao 

0 vetor gradiente de energia potencial de deformac;ao V¢ 

desta barra e expresso em relac;ao aos deslocamentos nodais na 

direc;ao dos eixos cartesianos. Seja: 

Logo: 

V"-. = d¢ =_!_(d}; X+ I' dJ; + dJ; X +j dx2 +· .. + df X+ I' dxi +··· d£ X +I' dxn J= I' 
'f/, dx 2 dx I J I dx dx 2 2 dx dx 1 J i dx dx n J n dx. J i 

l l I I l l l l l 

Sob a forma matricial, tem-se: 

V¢=/ 

Portanto, os componentes do vetor gradiente de energia 

potencial de deformac;ao representam as forc;as internas na 

configurac;ao deformada de equilibria da estrutura. Na 

configurac;ao de equilibria, as forc;as externas aplicadas na 

estrutura sao equilibradas pelas forc;as internas. 
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10 ELEMENTOS DE VINCULOS ELAST:ICOS 

A simula9ao dos vinculos elasticos em urn modelo estrutural e 

realizada por meio de urn elemento deformavel, cuja rigidez e 

conhecida. 

A vincula9ao elastica, estabelecida em urn determinado n6 em 

uma dada dire9ao, e caracterizada por atribuir uma reac;ao 

proporcional ao deslocamento do n6 na direc;ao em que a mesma 

foi definida, porem no sentido contrario a este mesmo 

deslocamento. 

10.1 Analise linear dos vinculos elasticos 

Considere urn elemento de vincula9ao elastica qualquer que 

compoe uma dada estrutura. 

Seja f o esfor9o atuante neste elemento, capaz de equilibrar 

o carregamento externo. Seja ainda x o deslocamento do n6 na 

dire9ao em que este elemento esta vinculado. 

Admitindo que o elemento apresente urn comportamento elastica 

linear, ou sej a, que o esfor9o sej a proporcional ao 

deslocamento nodal, tem-se a seguinte rela9ao: 

f=kx 

Nesta equa9ao k corresponde a rigidez do vinculo elastica. 

Define-se como rigidez do vinculo elastica o esfor9o reativo 

presente na vinculac;ao devido ao deslocamento nodal unitario. 
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10 .1.1 Energia potencial de deforma9ao 

Segundo a referencia [10], a energia potencial de deforma9ao 

¢ deste elemento e dada por: 

fx kx2 
¢=-=-

2 2 

10.1.2 Gradiente de energia potencial de deforma9ao 

0 gradiente de energia potencial de deforma9ao V¢ deste 

elemento e obtido derivando a energia potencial de deforma9ao 

em rela9ao ao deslocamento nodal. Logo: 

d¢ 
V¢=-=kx=f 

dx 

Portanto, o gradiente de energia potencial de deforma9ao 

representa a rea9ao provocada pela vincula9ao elastica 

atuante no sentido contrario ao deslocamento, na configura9ao 

deformada de equilibrio da estrutura. 

Na configura9ao de equilibrio, as for9as externas aplicadas 

na estrutura sao equilibradas pelas for9as internas. 
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11 PR:INCIPIO DA MINIMA ENERGIA POTENCIAL 

0 processo de analise das estruturas pode ser decomposto em 

duas etapas. A primeira etapa consiste em equacionar urn 

modelo matematico capaz de representar de modo satisfat6rio o 

comportamento da estrutura. A segunda etapa equivale a 

resolu~ao computacional do modelo rnaternatico previarnente 

equacionado. Sendo assirn, para que a analise estrutural seja 

bern sucedida, e necessaria que, alern de uma forrnula~ao 

correta do rnodelo, seja possivel resolve-la atraves do 

conhecimento das possibilidades de resolu9ao cornputacional. 

0 principio da minima energia potencial total e, 

inquestionavelrnente, o conceito rnais indicado para a analise 

nao linear elastica das estruturas. Urna vez expressa a fun~ao 

energia potencial total ern rela~ao aos deslocarnentos nodais, 

a configura~ao de equilibria e representada pelos pontos de 

rninirno desta fun~ao. 

11.1 Composi~ao da energia potencial total 

Seja urn rnodelo estrutural reticular qualquer, que possua urn 

total de m deslocarnentos nodais possi veis. Sej a ainda x o 

vetor representante dos deslocarnentos nodais desta estrutura 

(onde cada cornponente i representa o deslocarnento de urn dado 

n6 n em urna dada dire~ao d) e o vetor f representante das 

for~as nodais externas (onde cada cornponente i representa a 

for~a atuante ern urn dado n6 n em urna dada dire~ao d). 
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11.1.1 Trabalho das for~as externas 

A fun~ao r que define o trabalho realizado pela a~ao das 

for~as externas pode ser expresso da seguinte forma: 

1: = + y_ + {'X + +X + · · · + +x + · .. + X J1 .. 1 J22 J33 Jt, Jmm 

Na forma matricial: 

Os componentes do vetor gradiente do trabalho das for~as 

externas Vr sao obtidos da seguinte maneira: 

01: o(J;xl + ,hx2 + J;x3 +···+ J;xi +···fmxm) 
ax= ax =J; 

l I 

Ou seja: 

Vr=f 

11.1. 2 Energia potencial de deforma~ao 

Uma vez determinada isoladamente a energia de deforma~ao de 

todos os elementos que compoem a estrutura em fun~ao de seus 

deslocamentos nodais (quer sejam elementos de tensionamento, 

elementos de portico ou elementos de vinculos elasticos), e 

possi vel definir a energia potencial de deforma~ao <l> da 

estrutura. Para tanto, basta somar algebricamente a energia 

potencial de deforma~ao de todos estes elementos. 

Por sua vez, os componentes do vetor gradiente da energia 

potencial de deforma~ao V<l> sao obtidos deri vando a fun~ao <l> 

em rela~ao aos deslocamentos nodais. 
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Seja: 

Vel>= 

Para obter o componente Vcl>i e preciso deri var a energia 

potencial de deforma9ao da estrutura cl> em rela9ao ao 

deslocamento xi • 

Este procedimento equivale a percorrer todos os elementos que 

compoem a estrutura, a fim de identificar aqueles que estao 

associados ao deslocamento ~· 0 componente Vcl>i corresponde a 

soma das parcelas do gradiente de energia potencial de 

deforma9ao associadas ao deslocamento ~ destes elementos. 

11.1.3 Energia potencial total 

A energia potencial final total da estrutura n corresponde a 

energia potencial inicial total da estrutura no somada a 

diferen9a entre a energia potencial de deforma9ao e o 

trabalho realizado pelas for9as externas. 

0 vetor gradiente da energia potencial total vn e obtido 

atraves da diferen9a entre o gradiente de energia de 
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deforma<;:ao da estrutura e o gradiente do trabalho realizado 

pelas for<;:as externas. 

VII= V<I>- V r 

11.2 Ponto de minimo da energia potencial total 

Urn procedimento indicado para se encontrar o ponto de minimo 

de uma fun<;:ao resume-se em, partindo de urn ponto conhecido 

qualquer e caminhando em urn dado sentido de forma que a 

fun<;:ao decres<;:a, encontrar o minimo da fun<;:ao de modo a obter 

assim urn novo ponto de partida, estipulando em seguida urn 

novo sentido para que a fun<;:ao decres<;:a novamente. Esta 

rot ina deve ser repetida tantas vezes quantas for em 

necessarias para que o ponto de minimo local seja atingido. 

Sej a II a energia potencial total de uma estrutura dada em 

fun<;:ao dos deslocamentos nodais representados pelo vetor x. 

II(x)=II 

Considere o ponto x pertencente a uma reta que passa pelo 

ponto X
0 

e tern como dire<;:ao o vetor d . 

X = X 0 + K d ::::? X = X 0 + K d. 
I I l 
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Admi tindo conhecidos o ponto X
0 e o vetor d, tem-se que n e 

fun9ao apenas do escalar K. 

A derivada de primeira ordem da fun9a0 n e dada por: 

Mas: 

dxi =d 
dK 

1 

Logo: 

Seja r o vetor gradiente de energia potencial total (tambem 

denominado vetor residuo), expresso da seguinte forma: 

an 
axl 
an 
ax2 
an 

r(x) = Vn(x) = 
ax3 an 

=> r.=-
'ax 

l 

an 
axi 

Assim, a deri vada de primeira ordem da fun9ao n pode ser 

expressa da seguinte forma: 
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dTI m 

-=2:rA 
dK i=l 

Ja a derivada de segunda ordem da fun9aO IT e dada por: 

Sej a S a matriz hessiana de energia potencial total, tambem 

denominada matriz jacobiana do vetor residuo. 

82IT 82
IT 

axz 
1 axlaxm 

S= 
82IT 

=> S= 
lj axax. 

I j 

82
IT 82IT 

ax max! axz m 

Desta forma, a derivada de segunda ordem da fun9ao IT pode 

ser expressa da seguinte forma: 

Como IT e fun9aO apenas atraves do escalar K, e possivel 

expandir esta fun9ao em serie de Taylor. Logo: 

Ou seja: 



145 

11.2.1 Dire9ao de descida 

Reorganizando a equa9ao anterior, pode-se escrever: 

E importante que o escalar K assuma somente valores nao 

negati vos, pois o sentido da dire9ao de descida deve ser 

imposto pelo vetor d. Assim, para valores reduzidos de K, o 

sinal do segundo membro da equa9ao e dado pelo sinal da 

mul tiplica9ao dos veto res r( X 0 Y e d. 

Supondo: 

Segue que ha urn intervale para pequenos valores de K onde: 

Assim a fUn9aO n partiu do ponto X
0 e caminhou para 0 ponto 

X
0 +Kd, tendo seu valor diminuido. Logo, nesta situa9ao, o 

vetor d e uma dire9a0 de descida. 

Seja A uma matriz definida positiva qualquer. Uma dire9ao de 

descida d, partindo de urn determinado ponto X
0

, pode ser 

obtido da seguinte forma: 

Pois, deste modo: 

r ( xo) 1 d = -r ( xo r A r ( xo) < 0 'V r ( xo) 
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Os metodos computacionais empregados no processo de obten9ao 

do ponto de minimo local de uma fun9ao nao linear 

diferenciam-se entre si principalmente devido a escolha da 

matriz A . 0 metodo Quase-Newton atribui a matriz A uma 

aproximac;ao da inversa da matriz S no ponto X
0 (a inversa 

exata da matriz S nao e utilizada devido ao excessive 

esforc;o computacional requerido para a sua obtenc;ao) 

0 algoritmo a seguir exibido, conhecido como atualizac;ao 

BFGS, foi extraido da referencia [ 8] . o fa tor de escala y 

esta associado com o born condicionamento da matriz, ao passo 

que o escalar A representa o numero de itera96es. 

x +-- X
0 

(ponto de partida) 

A f- I ( matriz identidade) 

d f- -r(x) 

j f- 0 

Enquanto 

( contador) 

II r(x) II> 8 e 

j f- j+l 

p f- X 

q +-- r(x) 

j<A fa9a: 

K +-- busca unidimensional 

X +-- X+Kd 

p +-- x- p 

q +-- r(x)-q 

v +--
(q'Aq)~ p Aq 

(vet or BFGS) 
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d +-- - A r ( x) ( dire9iio de descida) 

Fim 

11.2.2 Busca unidimensional 

Denomina-se busca unidimensional o procedimento empregado 

para se determinar urn ponto de minimo de uma fun9Jo em uma 

dada dire9Jo e sentido. 

E sabido que n e fun9JO apenas do escalar K. Sendo assim, 0 

que se desej a e encontrar o ponto de minimo da fun9Jo I1(K) 

onde K deve assumir apenas valores nao negativos. Este ponto 

e dado pelas coordenadas ( K*,IT( K*)) 

/~ IT(K) 
i 

'* K 

I 

(Figura 11.1). 

/~ 
/ ~ 

drr! 
--~ ~ 0 
dK iK_n 

i -iJ 

K 

Figura 11.1 
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Di versos sao os metodos empregados na busca unidimensional. 

No entanto, do ponto de vista da analise estrutural, o metoda 

da interpolac;:ao cubica, presente nas referencias [6] e [7], 

merece urn maior destaque. 

Primeiramente, e preciso encontrar urn intervalo de K ( KpK2 ) 

de maneira que K• esteja contido neste intervalo. Em seguida, 

sendo conhecidos os valores de I1(K1), I1'(K1), I1(K2 ) e I1'(K2 ), 

interpola-se uma func;:ao cubica utilizando os pontos extremos 

do intervalo (KpKz). Definida a func;:ao, e possivel determinar 

seu ponto de minima ( K,Il(K)) e redefinir o intervalo com a 

ajuda de K e de sinal de Il'(K). Esta sequencia de operac;:oes 

deve ser realizada n vezes para que o valor de K obtido na 

U.l tima sequencia ( K
11

) sej a proximo o suficiente do valor de 

K encontrado na sequencia anterior ( K
11

_ 1 ) , con forme cri terio 

pre-estabelecido. Por fim, atribui-se a K• o valor de K" • 

E importante ressaltar que, no metoda Quase-Newton, a matriz 

A utilizada para se obter a direc;:ao de descida e atualizada 

em cada iterac;:ao com urn novo valor de K. Desta forma, a 

busca unidimensional deve ser suficientemente exata de tal 

modo que o valor de K obtido produza uma matriz A que 

garanta uma direc;:ao de descida. Tal exa tidao e conseguida 

pelo seguinte criteria de parada: 

I Il' ( K) I :::; - & I1 ' ( 0) , onde 0 :::; s < 1 

0 emprego de urn contador para limi tar o numero de 

interpolac;:oes tambem deve compor o criteria de parada, pais, 
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dependendo do valor de & , a equac;ao acima pode nunca ser 

satisfeita. 

Caso o limite de interpolac;oes sej a atingido, o valor de K 

obtido, quando introduzido no metodo Quase-Newton, pode 

eventualmente nao produzir uma direc;ao de descida. Desta 

forma, deve-se testar a seguinte condic;ao no inicio da rotina 

da busca unidimensional: 

IT'(K=O) < 0 

Caso a condic;ao nao seja satisfeita, todo o processo deve ser 

interrompido. 

11.2.3 Fluxograma para obtenc;ao da geometria deformada 

Todo o processo descrito neste capitulo pode ser expresso de 

forma simplificada por meio do seguinte fluxograma (Figura 

11.2). 



INICIO 

f~~- (~!;~:s) 

Xa ( r~d~f~~~a ) 

Figura 11.2 
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x~x +Kd 
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12 PROCESSO CONSTRUTIVO 

0 conhecimento do processo construtivo de uma obra estaiada e 

de grande importancia para e elabora9ao do projeto executivo. 

Durante a fase construtiva, a estrutura e solicitada por 

esfor9os diferentes daqueles que a mesma sera submetida na 

fase de servi9o. 0 exemplo mais evidente refere-se a execu9ao 

do tabuleiro em balan9os sucessivos, pois o trecho do 

tabuleiro ate entao executado fica exposto a momentos 

fletores negativos (tra9ao na fibra superior). No entanto, na 

fase de servi9o, dependendo da posi9ao da carga m6vel, este 

mesmo trecho fica exposto a momentos fletores positivos 

(tra9ao na fibra inferior) . 

Alem da determina9ao dos esfor9os na estrutura ao longo de 

todo o processo construtivo, o estudo do faseamento da obra e 

essencial para acompanhar as deforma9oes do tabuleiro. A 

for9a de tensionamento dos estais, a protensao longitudinal 

do tabuleiro, dentre outras atividades, devem ser previamente 

definidas para que o tabuleiro, no termino de sua execu9ao, 

apresente a conforma9ao geometrica (greide) previamente 

definida. 

Por este motivo, na elabora9ao de urn programa computacional 

para estudo do comportamento estatico de pontes estaiadas, e 

extremamente necessario que o mesmo seja capaz de avaliar as 

varias etapas construtivas da obra. 
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12.1 Estrategia de modelagem da estrutura 

Para avaliar as varias etapas construtivas durante a execu9ao 

de uma ponte estaiada, e preciso que a metodologia adotada 

considere dois importantes fatores no equacionamento do 

modelo matematico. 

0 primeiro fator refere-se a necessidade de que novos 

elementos integrem a estrutura ja deformada a medida em que 

as fases construtivas sao cumpridas. 0 segundo fator diz 

respeito a determina9ao da geometria deformada da estrutura e 

dos esfor9os solicitantes nestes novos elementos. 

12. 1. 1 Inclusao de novos elementos 

A integra9ao de novos elementos na estrutura deformada (quer 

sejam elementos de tensionamento, elementos de p6rtico ou 

elementos de vincula9ao elastica) deve ocorrer no momento em 

que o modelo estej a submetido aos carregamentos condizentes 

com o instante em que a incorpora9ao destes novos elementos e 

feita. Esta considera9ao e extremamente relevante, pois desta 

forma tem-se a exata conforma9ao geometrica da estrutura 

deformada no momento em que estes novos elementos sao unidos 

ao modelo. 

12 .1. 2 Determina9ao dos esfor9os solicitantes 

0 procedimento de calculo deve considerar que a configura9ao 

deformada da estrutura (ou seja, os deslocamentos nodais), 

verificada no instante em que estes novos elementos sao 

unidos ao modelo, nao contribui para a determina9ao dos 

esfor9os internos atuantes nestes elementos incorporados. 
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Sej a uma estrutura qualquer submetida a urn carregamento q, 

onde o vetor ~ representa a conforma9ao geometrica deformada 

da estrutura submetida a este carregamento ( ou sej a, cada 

componente ~ define o deslocamento de urn dado no em uma dada 

dire9ao quando a estrutura esta sob a9ao do carregamento q). 

elementos pass am Na proxima 

estrutura, 

etapa, novos 

submetida agora ao carregamento 

momento, 0 vet or que representa a nova 

geometrica do modelo e dado por xq+!. 

a compor a 

q+l. Neste 

configura9ao 

Para os elementos que compoem a estrutura desde o primeiro 

carregamento, 

calculo da 

os deslocamento nodais a serem considerados no 

energia potencial de deforma9ao nesta nova 

configura9ao de equilibrio estao expressos no vetor xq+!. No 

entanto, para os 

estrutura somente 

elementos que passaram a integrar a 

no carregamento q+l, os deslocamentos 

nodais a serem considerados no calculo da energia potencial 

de deforma9ao sao definidos por xq+t -xq, pois a configura9ao 

deformada da estrutura anterior a sua anexa9ao ao modelo nao 

contribui para a sua propria deforma9ao. 

0 algori tmo a seguir ilustra o procedimento a ser adotado 

para a obten9ao dos deslocamentos nodais de cada elemento 

utilizados no calculo da energia potencial de deforma9ao. 

q ( fase atual da estrutura) 

xq ( configura~iio geometric ada estrutura na fase" q ", submetida ao carregamento "q ") 

inicio ( fase em que o element a" e" pass a a int egrar a estrutura) 



Para todos os elementos" e" unidos a estrutura ate a fase "q "fa9a : 

Se "e" for elemento de portico 

Para local ~ late2 fa9a 

global ~ e.global (local) 

Para eixo ~ 1 ate 6 fa9a 

i ~ fndice(global,eixo) 

Se o deslocamento na dire9ao "i "estiver restringido 

En tao 

x.e(!ocal,eixo) ~ 0.0 

Senao 

Se "e" for elemento de tensionamento 

See .infcio = 1 

Entao 

Senao 

Para local ~ 1 ate 2 fa9a 

global ~ e.global (local) 

Para eixo ~ 1 ate 3 fa9a 

i ~ indice(global,eixo) 

x.e(local,eixo) ~ xq (i) 

Se odes locamento na dire9ao "i" estiver restringido 

Entao 

x.e(local,eixo) ~ 0.0 

Senao 
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Se e.infcio = 1 

Entiio 

Seniio 

Se" e" for element a de vinculac;iio elastica 

i +-- fndice( e.global,e.eixo) 

Se e.infcio = 1 

Entiio 

Seniio 

Fim 
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x.e(local,eixo) +-- xq (i) 
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13 EXEMPLOS DE SIMOLAcAO DE ESTRUTURAS ESTAIADAS 

13.1 Exemplo 01 

Este exemplo, retirado da referencia [ 1] , corresponde a urn 

modelo plano de uma ponte estaiada, composto por tres estais 

dispostos radialmente (Figura 13.1) . 0 vao principal possui 

60m de comprimento, enquanto o vao de equilibria tern urn 

comprimento igual a 20m. A base do mastro de estaiamento (que 

nao possui rigidez a flexao) encontra-se impedida de realizar 

qualquer movimento de translac;ao, sem apresentar no en tanto 

restric;ao ao movimento de rotac;ao. Os demais apoios impedem 

somente o deslocamento vertical do tabuleiro. 

E/\= 17.520.000tf 

El 

X2 
6 

Fi.gura 13.1 

A forc;a de tensionamento dos estais foi definida em [ 1] de 

tal modo que os deslocamentos verticais nos pontos onde os 

estais estao ancorados no tabuleiro (n6s 5 e 9), bern como o 

deslocamento horizontal do topo do mastro (n6 18) , fossem 

nulos quando submetidos a ac;ao do peso pr6prio da estrutura, 

igual a 11,0tf/m ao longo do tabuleiro, sendo desconsiderado 

o peso do mastro e dos estais. 
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A modelagem da estrutura foi feita de duas maneiras 

distintas. No modelo "A", os estais foram representados por 

barras de portico com rigidez nula, sendo o tensionamento 

simulado por meio de gradiente de temperatura. No modelo "B", 

os estais foram representados por meio de barras que 

apresentam urn comportamento geometrico nao linear (Figura 

13.2) . 

Figura 13.2 

0 modelo "A" foi processado pelo programa comercial STRAP 

(Structural Program System) e pelo programa PHASE, ao passo 

que o modelo "B" foi resol vi do apenas pelo programa PHASE, 

uma vez que o STRAP nao possibilita a modelagem com elementos 

de comportamento geometrico nao linear. Os resultados obtidos 

estao a seguir resumidos nas tabelas 13.1 e 13.2. 
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STRAP Referencia [ 1] 

N6s Dxl (rom) Oxz (mm) ex3 (10-4
rad) Oxl(mm) Oxz (rom) ex3 ( 10-4

rad) 

1 1,38 0,00 -5.632 2,7 0,0 -5,7 

2 1,38 -2,40 -3,317 2,4 -2,4 -3,4 

3 1,38 -2,96 1,136 2,1 -3,0 1,1 

4 1,38 -1,53 3,991 2,0 -1,6 3,9 

5 1,38 0,14 1,511 1,9 0,0 1,4 

6 1,24 -0,11 -1,513 1,7 -0,3 -1,6 

7 1,09 -0,66 -0,290 1,6 -0,9 -0,4 

8 0,95 -0,32 1,442 1,4 -0,6 1,5 

9 0,81 0,24 -0,053 1,2 0,0 0,0 

10 0,61 -0,37 -1,541 0,9 -0,6 -1,4 

11 0,40 -0,76 0,211 0, 6 -0,9 0,3 

12 0,20 -0,24 1,467 0,3 -0,3 1,6 

13 0,00 0,00 -1,511 0,0 0,0 -1,4 

14 -0,20 -1,66 -3,944 -0,2 -1,6 -3,9 

15 -0,40 -3,06 -1,057 -0,4 -3,0 -1,1 

16 -0,61 -2,46 3,416 -0,6 2,4 3,4 

17 0,81 0,00 5,737 -0,8 0,0 5,7 

18 -0,68 -1,33 0,000 0,0 1,8 0,0 

PHASE ("A") PHASE ("B") 

N6s 8xl (mm) 8x2 (mm) 8x3 (rad) 8xl (mm) 8x2 (mm) 8x3 (rad) 

1 1,38 0,00 -5.632 1,38 0,0 -5,859 

2 1,38 -2,40 -3,317 1,38 -2,52 -3,536 

3 1,38 -2,96 1,136 1,38 -3,18 0,943 

4 1,38 -1,53 3,991 1,38 -1,84 3,840 

5 1,38 0,14 1,511 1,38 -0,22 1,421 

6 1,24 -0,11 -1,513 1,24 -0,51 -1,538 

7 1,09 -0,66 -0,290 1,09 -1,05 -0,256 

8 0,95 -0,32 1,442 0,95 -0,68 1,530 

9 0,81 0,24 -0,053 0,81 -0,06 0,084 

10 0,61 -0,37 -1,541 0,61 -0,60 -1,374 

11 0,40 -0,76 0,211 0,40 -0,90 0,381 

12 0,20 -0,24 1,467 0,20 -0,30 1,611 

13 0,00 0,00 -1,511 0,00 0,00 -1,421 

14 -0,20 -1,66 -3,944 -0,20 1,63 -3,913 

15 -0,40 -3,06 -1,057 -0,40 -3,02 -1,068 

16 -0,61 -2,46 3,416 -0,61 -2,44 3,379 

17 -0,81 0,00 5,737 -0,81 0,00 5,692 

18 -0,68 -1,33 0,000 38,82 -1,32 0,000 

Tabela 13.1 
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STRAP Referencia [1] PHASE ("A") PHASE ("B") 

N6s N(tf) M(tf.m) N (tf) M(tf.m) N (tf) M(tf.m) N (tf) M (tf.m) 

1 0,0 0,0 1,4 -11,5 0,0 0,0 0,0 0,0 

2 0,0 294,9 1,4 282,8 0,0 294,9 0,0 296,1 

3 0,0 314,8 0,8 302,1 0,0 314,8 0,0 317,3 

4 0,0 59,6 0,3 46,3 0,0 59,6 0,0 63,4 

5 0,0 -470,5 0,0 -484,4 0,0 -470,5 0,0 -465,4 

6 -502,1 -20,5 -501,5 -29,3 -502,1 -20,5 -501,9 -15,8 

7 -502,1 154,6 -501,5 148,6 -502,1 154,6 -501,9 158,7 

8 -502,1 54,6 -501,3 49,0 -502,1 54,6 -501,9 58,3 

9 -502,1 -320,4 -500,9 -327,2 -502,1 -320,4 -501,9 -317,1 

10 -707,2 55,5 -706,1 46,5 -707,2 55,6 -707,1 56,8 

11 -707,2 156,5 -705,8 144,6 -707,2 156,5 -707,1 155,7 

12 -707,2 -17,5 -705,5 -31,9 -707,2 -17,5 -707,1 -20,5 

13 -707,2 -466,6 -705,5 -480,8 -707,2 -466,6 -707,1 -471,6 

14 -707,2 62,6 -709,8 58,1 -707,2 62, 6 -707,1 58,8 

15 -707,2 316,7 -709,5 313,4 -707,2 316,7 -707,1 314,2 

16 -707,2 295,9 -709,5 294,4 -707,2 295,9 -707,1 294,6 

17 -707,2 0,0 -709,5 0,0 -707,2 0,0 -707,1 0,0 

18 -1163,5 0,0 -1165,3 0,0 -1163,5 0,0 -1164,0 0,0 

Tabela 13.2 

13.2 Exemplo 02 

Este exemplo, retirado da referencia [13], corresponde a urn 

modelo plano de uma ponte estaiada, composto por dois mastros 

e por quatro estais dispostos radialmente em cada mastro 

( Figura 13 . 3 ) . 

o vao principal possui 24m de comprimento, enquanto os vaos 

de equilibria possuem Sm. Os pilares de 6m de altura 

encontram-se engastados junto ao tabuleiro, estando sua outra 

extremidade com todos os movimentos impedidos. Os mastros, 

com 6m de altura, estao da mesma forma engastados no 

tabuleiro, 

extremidade. 

sen do OS estais ancorados em sua outra 
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Esta estrutura foi modelada de duas formas. No modele "A", os 

estais foram simulados par barras de p6rtico com rigidez 

nula, ao pas so que no modele "B" OS estais for am 

representados par barras que apresentam urn comportamento 

geometrico nao linear. Em ambos os mode los os estais foram 

simulados par meio de uma linha poligonal composta par duas 

barras de mesmo comprimento articuladas entre si. 

0 peso pr6prio atuante na estrutura equivale a uma carga 

distribuida igual a 1, 607 5tf/m ao longo do tabuleiro, nao 

sendo considerados o peso dos pilares, mastros e estais. 

Nesta situa9ao os estais nao se encontram pre-tensionados. 

N2.3 \J25 

~J33 

N?7 N28 

A=12! Estois: 

Figura 13.3 

0 modele "A" foi resol vi do pelo programa comercial STRAP 

(Structural Program System) e pelo programa PHASE, ao passe 

que o modele "B" foi processado apenas pelo programa PHASE, 

uma vez que o STRAP nao possibilita a modelagem com elementos 
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de comportamento geometrico nao linear. Os resultados obtidos 

estao a seguir resumidos nas tabelas 13.3 a 13.5. 

STRAP PHASE ("A") PHASE ("B") 

N6 Oxl Oxz ex3 Oxl Oxz ex3 Oxl Oxz ex3 

(rom) (rom) (10- 4rad) (rom) (rom) (10-4rad) (rom) (rom) ( 10-4rad) 

1 0,86 -0,45 -0,376 0,86 -0,45 -0,376 0,86 -0,56 -0,210 

2 0,83 -0,35 1,843 0,83 -0,35 1,843 0,83 -0,44 2,006 

3 0,80 0,23 3,224 0,80 0,23 3,224 0,80 0,18 3,377 

4 0,75 0,64 0,164 0,75 0,64 0,164 0,75 0,62 0,297 

5 0,70 -0,24 -10,940 0,70 -0,24 -10,940 0,70 -0,24 -10,844 

6 0,55 -5,85 -41,903 0,55 -5,85 -41,904 0,55 -5,82 -41,657 

7 0,40 -15,94 -56,995 0,40 -15,94 -56,997 0,40 -15,85 -56,680 

8 0,28 -27,73 -58,336 0,28 -27,73 -58,337 0,27 -27,58 -58,027 

9 0,15 -38,50 -48,043 0,15 -38,50 -48,044 0,15 -38,29 -47,813 

10 0,07 -46,30 -27,977 0,07 -46,30 -27,978 0,07 -46,05 -27,863 

11 0,00 -49,16 0,000 0,00 -49,16 0,000 0,00 -48,90 0,000 

12 -0,07 -46,30 27,977 -0,07 -46,30 27,978 -0,07 -46,05 27,978 

13 -0,15 -38,50 48,043 -0,15 -38,50 48,044 -0,15 -38,29 47,813 

14 -0,28 -27,73 58,336 -0,28 -27,73 58,337 -0,27 -27,58 58,027 

15 -0,40 -15,94 56,995 -0,40 -15,94 56,997 -0,40 -15,85 56,680 

16 -0,55 -5,85 41,903 -0,55 -5,85 41,904 -0,55 -5,82 41,657 

17 -0,70 -0,24 10,940 -0,70 -0,24 10,940 -0,70 -0,24 10,844 

18 -0,75 0,64 -0,164 -0,75 0,64 -0,164 -0,75 0,62 -0,297 

19 -0,80 0,23 -3,224 -0,80 0,23 -3,224 -0,80 0,18 -3,377 

20 -0,83 -0,35 -1,843 -0,83 -0,35 -1,843 -0,83 -0,44 -2,006 

21 -0,86 -0,45 0,376 -0,86 -0,45 0,376 -0,86 -0,56 0,210 

22 0,00 0,00 0,000 0,00 0,00 0,000 0,00 0,00 0,000 

23 11,11 -0,35 -20,541 11,11 -0,35 -20,542 11,01 -0,35 -20,364 

24 0,00 0,00 0,000 0,00 0,00 0,000 0,00 0,00 0,000 

25 -11,11 -0,35 20,541 -11,11 -0,35 20,542 -11,01 -0,35 20,364 

Ta.bela 13.3 

Forc;a nos estais (tf) STRAP PHASE ("A") PHASE ("B") 

Estais C1-C2 e C15-C16 4,791 4,791 4,791 
Estais C3-C4 e C13-C14 4,208 4,209 4,207 
Estais C5-C6 e C11-C12 5,658 5,659 5,654 
Estais C7-C8 e C9-C10 8,196 8 197 8,205 

Ta.bela 13.4 
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STRAP PHASE ("A") PHASE ("B") 

B N6 N6 N Mi Mj N Mi Mj N Mi Mj 

i j (tf) (tf.m) (tf.m) (tf) (tf.m) (tf.m) (tf) (tf.m) (tf.m) 

1 1 2 -3,833 0,000 2,534 -3,833 0,000 2,534 -3,834 0,000 2,529 

2 2 3 -3,833 -2,534 -1,361 -3,833 -2,534 -1,361 -3,834 -2,529 -1,372 

3 3 4 -6,167 1,361 -4,684 -6,167 1,361 -4,684 -6,172 1, 372 -4,707 

4 4 5 -6,167 4,684 -14,436 -6,167 4,684 -14,437 -6,172 4,707 -14,473 

5 5 6 -19,172 33,756 -17,643 -19,173 33,757 -17,644 -19,059 33,601 -17,554 

6 6 7 -19,172 17,643 -7,960 -19,173 17,644 -7,960 -19,059 17,554 -7,936 

7 7 8 -16,034 7,960 4,710 -16,034 7,960 4,710 -15,934 7,936 4,675 

8 8 9 -16,034 -4,710 10,949 -16,034 -4, 710 10,949 -15,934 -4,675 10,856 

9 9 10 -9,477 -10,949 20,594 -9,477 -10,949 20,595 -9,388 -10,856 20,501 

10 10 11 -9,477 -20,594 23,809 -9,477 -20,595 23,810 -9,388 -20,501 23,716 

11 11 12 -9,477 -23,809 20,594 -9,477 -23,810 20,595 -9,388 -23,716 20,501 

12 12 13 -9,477 -20,594 10,949 -9,477 -20,595 10,949 -9,388 -20,501 10,856 

13 13 14 -16,034 -10,949 4,710 -16,034 -10,949 4, 710 -15,934 -10,856 4,675 

14 14 15 -16,034 -4,710 -7,960 -·16, 034 -4,710 -7,960 -15,934 -4,675 -7,936 

15 15 16 -19,172 7,960 -17,643 -19,173 7,960 -17,644 -19,059 7,936 -17,554 

16 16 17 -19,172 171643 -33,756 -19,173 17,644 -33,757 -19,059 17,554 -33,601 

17 17 18 -6,167 14,436 -4,684 -6,167 14,437 -4,684 -6,172 14,473 -4,707 

18 18 19 -6,167 4,684 -1,361 -6,167 4,684 -1,361 -6,172 4,707 -1,372 

19 19 20 -3,883 1,361 2,534 -3,883 1,361 2,534 -3,834 1,372 2,529 

20 20 21 -3,833 -2,534 0,000 -3,833 -2,534 0,000 -3,834 -2,529 0,000 

21 22 5 -32,150 -16,368 -40,491 -32,151 -16,369 -40,492 -32,151 -16,209 -40,120 

22 5 23 -16,002 21,171 0,000 -16,003 21,171 0,000 -16,029 20,991 0,000 

23 24 17 -32,150 16,3 68 40,491 -32,151 16,369 40,492 -32,151 16,209 40,120 

24 17 25 -16,002 -21,171 0,000 -16,003 -21,171 0,000 -16,029 -20,991 0,000 

Tabela 13.5 

De acordo com a referencia [13], o deslocamento vertical do 

ponto central do tabuleiro (n6 11) e de 4 f 8135cm, diferindo 

em 1,57% do resultado encontrado. 
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13.3 Exempl.o 03 

Este exemplo refere-se a ponte metroviaria sobre o rio 

Pinheiros, descrita detalhadamente no item 6. 

0 projeto executivo do processo construtivo desta obra foi 

realizado atraves do programa BC (Bridge Construction) . As 

mesmas etapas da fase construtiva desta ponte foram modeladas 

pelo programa PHASE. No en tanto, os programas BC e PHASE 

possuem diferentes recursos e metodologias de modelagem e 

resolu9ao. As diferen9as mais significativas sao as 

seguintes: 

• 0 programa PHASE utiliza o conceito de minimiza9ao de 

energia potencial total da estrutura, ao passo que o programa 

BC realiza uma analise matricial da estrutura. 

• 0 programa PHASE considera o comportamento nao linear dos 

elementos de tensionamento, ao passo que no programa BC estes 

elementos apresentam urn comportamento linear. 

• 0 programa BC considera as mudanQas das caracteristicas da 

estrutura ao longo do tempo, como por exemplo al tera9ao no 

modulo de elasticidade dos materiais, efei tos da deforma9ao 

lenta dos materiais, das perdas de protensao, dentre outras. 

o programa PHASE nao considera nenhuma altera9ao das 

caracteristicas dos materiais ao longo do tempo. 

• 0 programa BC possibili ta que as barras de portico sej am 

modeladas com caracteristicas geometricas variaveis ao longo 

de seu comprimento. Ja as barras de portico modeladas com o 
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programa PHASE possuem caracteristicas geometricas constantes 

ao longo de todo seu comprimento (barras prismaticas). 

• 0 programa BC permite que os cabos de protensao descrevam 

curvas parabolicas ao longo do comprimento das barras. Ja o 

programa PHASE permite apenas que a carga de protensao seja 

feita atraves de cabos paralelos a linha do CG das barras. 

0 processamento das fases construtivas foi realizado com o 

programa PHASE ate o tensionamento do terceiro estai (Figura 

13.4), totalizando quinze etapas de carregamento. Sao elas: 

1) Concretagem da primeira aduela (nesta fase a treli9a 

suporta o peso desta aduela, uma vez que a resistencia do 

concreto ainda nao foi atingida) . 

2) Integra9ao das barr as que representam a primeira aduela 

junto ao modelo (nesta fase a treli9a suporta apenas seu 

proprio peso). 

3) Sobrecarga de 50kgf/m2 ao longo do trecho em balan9o 

(carga de servi9o). 

4) Retirada da sobrecarga de servi9o, execu9ao do lastro de 

contra-peso no tabuleiro do vao 171-172 na faixa 

correspondente ao primeiro estai, retirada da treli9a, 

integra9ao das barras que representam o primeiro par de 

estai junto ao modelo seguida de seu tensionamento. 

5) Coloca9ao da treli9a descarregada. 

6) Concretagem da segunda aduela. 

7) Integrac;ao das barr as que representam a segunda aduela 

junto ao modelo (nesta fase a treli9a suporta apenas seu 

proprio peso), protensao do tabuleiro. 

8) Sobrecarga de 50kgf/m2 ao longo do trecho em balanc;o 

(carga de servi90). 
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9) Retirada da sobrecarga de servi9o, execu9ao do lastro de 

contra-peso no tabuleiro do vao 171-172 na faixa 

correspondente ao segundo estai, retirada da treli9a, 

integra9ao das barras que representam o segundo par de 

estai junto ao modelo seguida de seu tensionamento. 

10) Coloca9ao da treli9a descarregada. 

11) Concretagem da terceira aduela. 

12) Integra9ao das barras que representam a terceira aduela 

junto ao modelo (nesta fase a treli9a suporta apenas seu 

proprio peso), protensao do tabuleiro. 

13) Sobrecarga de 50kgf/m2 ao longo do trecho em balan9o 

(carga de servi9o). 

14)Retirada da sobrecarga de servi9o, execu9ao do lastro de 

contra-peso no tabuleiro do vao 171-172 na faixa 

correspondente ao terceiro estai, retirada da treli9a, 

integra9ao das barras que representam o terceiro par de 

estai junto ao modelo seguida de seu tensionamento. 

15) Coloca9ao da treli9a descarregada. 

Figura 13.4 
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import ante ressaltar que, des de a primeira fase do 

processamento, 0 tabuleiro dos vaos 170-171 e 171-172 

encontra-se protendido, compondo a estrutura inicial 

juntamente com os apoios 170, 171 e 172 (inclusive o rnastro 

de estaiamento). 

A tabela 13.6 ilustra a deforma~ao do tabuleiro executado em 

balan~o sucessivo, enquanto a tabela 13.7 demonstra os 

valores das for~as nos estais junto a ancoragem no tabuleiro. 

Deslocamento vertical na extremidade da aduela (mm) 

Aduela PHASE BC Aduela PHASE BC Aduela PHASE BC 

Disparo -2,24 -3,60 Disparo -3,32 -4,80 Disparo -4,12 -5,70 
\0 r-l 

Aduela 01 0 Aduela 01 -4,58 -4,70 r-l Aduela 01 -6,72 -6,50 
m m 

Aduela 02 0.. Aduela 02 0.. Aduela 02 -7,65 -6,90 
m m 

Aduela 03 
.w 

Aduela 03 
.w 

Aduela 03 lil lil 

Disparo -2,44 -3,90 Disparo -3,32 -4,90 Disparo -4,10 -5,90 
r- N 

Aduela 01 -2,12 -2,50 0 Aduela 01 -4,32 -4,50 r-l Aduela 01 -6,23 -6,50 
m m 

Adue1a 02 0.. Aduela 02 -2,80 -3,30 0.. Aduela 02 -6,34 -6,40 
m m 

Aduela 03 
.w 

Aduela 03 
.w Aduela 03 -3,31 -5,50 lil lil 

Disparo -2,46 -3,90 Disparo -3,37 -5,00 Disparo -4,18 -6,00 
CX) (Y) 

Aduela 01 -2,18 -2,50 0 Aduela 01 -4,47 -4,60 r-l Aduela 01 -6,49 -6,70 
m m 

Aduela 02 0.. Aduela 02 -3,05 -3,50 0.. Aduela 02 -6,83 -6,90 
m m 

Adue1a 03 
.w 

Aduela 03 
.w 

Aduela 03 -4,06 -6,20 lil lil 

Disparo -1,64 -3,20 Disparo -1,91 -3,70 Disparo -2,24 -4,30 
0) ~ 

Aduela 01 0,41 -0,30 0 Aduela 01 0,75 -0,10 r-l Aduela 01 0,78 -0,40 
m m 

Aduela 02 0.. Aduela 02 7,08 5,20 0.. Aduela 02 8,46 6,40 
m m 

Adue1a 03 
.w 

Aduela 03 
.w 

Aduela 03 20,54 15,10 lil lil 

Disparo -2,08 -3,60 Disparo -2,52 -4,20 Disparo -2,95 -4,90 
0 L() 

Aduela 01 -0,88 -1,40 r-l Aduela 01 -1,28 -1,90 r-l Aduela 01 -1,66 -2,50 
m m 

Aduela 02 0.. Aduela 02 3,09 1,70 0.. Aduela 02 3,34 1,80 
m m 

Aduela 03 
.w 

Aduela 03 
.w 

Aduela 03 12,20 7,70 lil lil 

Tabela 13.6 
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Forc;:a nos estais junto a ancoragem no tabuleiro (tf) 

Aduela PHASE BC Aduela PHASE BC Aduela PHASE BC 

Estai 1a Estai 1a 159,71 157,81 Estai 1a 160,18 156,66 

Estai 1b \.0 Estai 1b 154,95 154,44 r-1 Estai 1b 153,18 151,86 
0 r-1 

Estai 2a Estai 2a Estai 2a 171,03 165,37 
rU rU 

Estai 2b 0.. Estai 2b 0.. Estai 2b 165,23 164,02 
rU rU 

Estai 3a 
.;..! 

Estai 3a 
.;..! 

Estai 3a rx:1 rx:1 

Estai 3b Estai 3b Estai 3b 

Estai 1a Estai 1a 158,94 156,35 Estai 1a 159,00 155,67 

Estai 1b r- Estai 1b 154,95 154,17 N Estai 1b 153,05 151,64 
0 r-1 

Estai 2a Estai 2a Estai 2a 167,83 162,88 
rU rU 

Estai 2b 0.. Estai 2b 0.. Estai 2b 165,08 163,84 
rU rU 

Estai 3a 
.;..! 

Estai 3a 
.;..! 

Estai 3a rx:1 rx:1 

Estai 3b Estai 3b Estai 3b 

Estai 1a Estai 1a 159,19 156,56 Estai 1a 159,43 156,05 

Estai 1b co Estai 1b 154,98 154,21 ('} Estai 1b 153,14 151,71 
0 r-1 

Estai 2a Estai 2a Estai 2a 168,65 163,58 
rU rU 

Estai 2b 0.. Estai 2b 0.. Estai 2b 165,22 163,97 
rU rU 

Estai 3a 
.;..! 

Estai 3a 
.;..! 

Estai 3a rx:1 rx:1 

Estai 3b Estai 3b Estai 3b 

Estai 1a 150,57 150,57 Estai 1a 147,49 146,70 Estai 1a 145,14 143,74 

Estai 1b 153,65 153,65 0'\ Estai 1b 150,66 150,33 <::!' Estai 1b 147,50 146,77 
0 r-1 

Estai 2a Estai 2a 145,66 145,66 Estai 2a 140,01 139,09 
rU rU 

Estai 2b 0.. Estai 2b 161,33 161,33 0.. Estai 2b 157,30 156,85 
rU rU 

Estai 3a 
.;..! 

Estai 3a 
.;..! 

Estai 3a 152,36 152,36 rx:1 rx:1 

Estai 3b Estai 3b Estai 3b 172,57 172,57 

Estai 1a 152,92 152,59 Estai 1a 150,92 149,66 Estai 1a 148,48 146,77 

Estai 1b 153,98 153,95 0 Estai 1b 151,35 150,91 Li) Estai 1b 148,77 147,81 
r-1 r-1 

Estai 2a Estai 2a 152,49 151,59 Estai 2a 147,95 146,03 
rU rU 

Estai 2b 0.. Estai 2b 162,40 162,26 0.. Estai 2b 159,14 158,40 
rU rU 

Estai 3a 
.;..! 

Estai 3a 
.;..! 

Estai 3a 165,36 163,84 rx:1 w 

Estai 3b Estai 3b Estai 3b 175,23 174,85 

Tabela 13.7 

A mesma estrutura foi modelada no programa comercial STRAP. 

Neste processamento, a geometria e 0 carregamento da 

estrutura sao identicos ao modelado pelo programa PHASE. No 

entanto, o STRAP nao realiza o faseamento da estrutura, sendo 

necessario utilizar o seguinte artificio para determinar os 



168 

esfor9os e a deforma9ao da estrutura ao longo de suas fases 

construtivas. 

Para cada fase construtiva deve ser modelada uma estrutura 

diferente. Sendo assim, para simular as quinze etapas 

anteriormente descritas, serao necessarios quinze modelos. 

0 carregamento atuante no modelo k deve respeitar o seguinte 

criteria: 

• Caso na fase k haj a a integra9ao de uma nova barr a a 

estrutura, o modelo k nao deve ser submetido ao carregamento 

j a considerado no modelo anterior k -l . Sendo assim, este 

modelo deve ser exposto somente a cargas que comecem a atuar 

nesta fase. No entanto, caso exista alguma carga que atue na 

fase k -1 e que sej a retirada na fase k (como por exemplo a 

carga devido a movimenta9ao da treli9a), o modelo k deve ser 

submetido a esta carga com o sinal trocado. 

• Caso na fase k nao haj a a integra9ao de uma nova barr a a 

estrutura, o modelo k deve ser submetido ao carregamento ja 

consider ado no modelo anterior k -l, somado as novas cargas 

relativas a esta fase. Caso exista alguma carga que atue na 

fase k-1 e que seja retirada na fase k (como por exemplo a 

carga devido a movimenta9ao da treli9a), basta excluir esta 

carga do modelo k. 

E importante salientar que o tensionamento e simulado por urn 

gradiente axial de temperatura aplicado nas barras que 

representam os estais. Sendo assim, e preciso seguir urn 

metodo iterativo para que 0 gradiente de temperatura aplicado 
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produza a ten sao desej ada na barr a. Este procedimento esta 

proposto no seguinte algoritmo. 

0' ( tensiio impost a conhecida) 

a ( coeficiente de dilata<;iio termica) 

E (modulo de elasticidade) 

e (a dimensional que estabelece o criteria de par ada : 0 ~ & < 1) 

Come<;o 

Para todos os elementos submetidos a uma tensiio imposta ja<;a : 

/!it ~ -o-laE 

Fim 

Pr ocessamento do mod elo ~ o-' 

Enquanto &0' < o-' < 0' I & falso fa<;a : 

Come<;o 

Fim 

0' ~ o-' 

t:.t ~ t:.t o-1 o-' 

Pr ocessamento do mod elo ~ o-' 

Considerando as etapas construtivas descritas anteriormente, 

tem-se que os modelos 2, 7 e 12 sao caracterizados pela 

integra9ao de elementos que representam as novas aduelas 

junto a estrutura. Ja os modelos 4, 9 e 14 sao caracterizados 

pela integra9ao de elementos que representam os novos estais 

junto a estrutura. 
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Os resultados (esfor<;os solicitantes e deslocamentos) 

referentes a cada etapa construtiva sao obtidos atraves da 

combina<;ao destes quinze mode los, de acordo com o seguinte 

algoritmo. 

k (fase da estrutura) 

q ( fase atual da estrutura) 

xk ( configurafiio geometric ada estrutura na fase "k ") 

s k ( esjor9os int ernos da estrutura na fase" k ") 

Come9o 

X +-- 0 

s +-- 0 

Para k +-- 2 ate q ja9a 

Se houver inclusiio de novas elementos a estrutura na fase k 

x +-- x+xk-I 

s +-- s + sk-l 

Fim 

A tabela 13. 8 demonstra a deforma<;ao do tabuleiro executado 

em balan<;o sucessivo, enquanto na tabela 13.9 estao presentes 

os valores das for<;as nos estais junto a ancoragem no 

tabuleiro. 
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Os valores obtidos com o programa PHASE foram novamente 

expressos nestas tabelas para facilitar a analise comparativa 

entre estes dois procedimentos. 

Deslocamento vertical na extremidade da aduela (mm) 

Aduela PHASE STRAP Aduela PHASE STRAP Aduela PHASE STRAP 

Disparo -2,24 -2,25 Disparo -3,32 -3,32 Disparo -4,12 -4,12 
\D .-I 

Aduela 01 0 Aduela 01 -4,58 -4,57 .-I Aduela 01 -6,72 -6,70 
f"Cl f"Cl 

Aduela 02 0.. Adue1a 02 0.. Aduela 02 -7,65 -7,63 
f"Cl f"Cl 

Aduela 03 
-!-) 

Aduela 03 
-!-) 

Aduela 03 l'il r.:Ll 

Disparo -2,44 -2,44 Disparo -3,32 -3,32 Disparo -4,10 -4,10 
r- N 

Aduela 01 -2,12 -2,11 0 Aduela 01 -4,32 -4,31 .-I Aduela 01 -6,23 -6,21 
f"Cl f"Cl 

Aduela 02 0.. Aduela 02 -2,80 -2,80 0.. Aduela 02 -6,34 -6,32 
f"Cl f"Cl 

Aduela 03 
-!-) 

Aduela 03 
-!-) 

Aduela 03 -3,31 -3,31 l'il r.:Ll 

Disparo -2,46 -2,46 Disparo -3,37 -3,37 Disparo -4,18 -4,18 
co (Y) 

Aduela 01 -2,18 -2,17 0 Aduela 01 -4,47 -4,45 .-I Aduela 01 -6,49 -6,47 
f"Cl f"Cl 

Aduela 02 0.. Aduela 02 -3,05 -3,05 0.. Aduela 02 -6,83 -6,82 
f"Cl f"Cl 

Aduela 03 
-!-) 

Aduela 03 
.j...l 

Aduela 03 -4,06 -4,06 r.:Ll r.:Ll 

Disparo -1,64 -1,64 Disparo -1,91 -1,91 Disparo -2,24 -2,23 
0\ «!' 

Aduela 01 0,41 0,42 0 Aduela 01 0,75 0,78 .-I Aduela 01 0,78 0,82 
f"Cl f"Cl 

Aduela 02 0.. Aduela 02 7,08 7,10 0.. Aduela 02 8,46 8,52 
f"Cl ro 

Aduela 03 
.j...l 

Aduela 03 
-!-) 

Aduela 03 20,54 20,62 r.:Ll l'il 

Disparo -2,08 -2,08 Disparo -2,52 -2,52 Disparo -2,95 -2,95 
0 li) 

Aduela 01 -0,88 -0,86 .-I Aduela 01 -1,28 -1,26 .-I Aduela 01 -1,66 -1,63 
f"Cl f"Cl 

Aduela 02 0.. Aduela 02 3,09 3,11 0.. Aduela 02 3,34 3,40 
f"Cl f"Cl 

Aduela 03 
.j...l 

Aduela 03 
.j...l 

Aduela 03 12,20 12,27 r.:Ll l'il 

Tabela 13.8 
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For<;a nos estais junto a ancoragem no tabuleiro (tf) 

Aduela PHASE STRAP Aduela PHASE STRAP Aduela PHASE STRAP 

Estai 1a Estai 1a 159,71 159,70 Estai 1a 160,18 160,14 

Estai 1b 1..0 Estai 1b 154,95 155,00 rl Estai 1b 153,18 153,19 
0 rl 

Estai 2a Estai 2a Estai 2a 171,03 170,99 
(lj (lj 

Estai 2b 0.. Estai 2b 0.. Estai 2b 165,23 265,29 
(lj (lj 

Estai 3a 
.j..) 

Estai 3a 
.j..) 

Estai 3a J:£1 w 
Estai 3b Estai 3b Estai 3b 

Estai 1a Estai 1a 158,94 158,92 Estai 1a 159,00 158,96 

Estai 1b r- Estai 1b 154,95 154,96 N Estai 1b 153,05 153,06 
0 rl 

Estai 2a Estai 2a Estai 2a 167,83 167,79 
(lj (lj 

Estai 2b 0.. Estai 2b 0.. Estai 2b 165,08 165,13 
(lj (lj 

Estai 3a 
.j..) 

Estai 3a 
.j..) 

Estai 3a w w 
Estai 3b Estai 3b Estai 3b 

Estai 1a Estai 1a 159,19 159,17 Estai 1a 159,43 159,39 

Estai 1b co Estai 1b 154,98 155,00 (Y) Estai 1b 153,14 153,15 
0 rl 

Estai 2a Estai 2a Estai 2a 168,65 168,61 
(lj (lj 

Estai 2b 0.. Estai 2b 0.. Estai 2b 165,22 165,27 
(lj (lj 

Estai 3a 
.j..) 

Estai 3a 
.j..) 

Estai 3a w w 
Estai 3b Estai 3b Estai 3b 

Estai 1a 150,57 150,57 Estai 1a 147,49 147,47 Estai 1a 145,14 145,09 

Estai 1b 153,65 153,66 0'\ Estai 1b 150,66 150, 67 <::!' Estai 1b 14 7, 50 147,94 
0 rl 

Estai 2a Estai 2a 145,66 145,63 Estai 2a 140,01 139,93 
(lj (lj 

Estai 2b 0.. Estai 2b 161,33 161,38 0.. Estai 2b 157,30 157,32 
(lj (lj 

Estai 3a 
.j..) 

Estai 3a 
.j..) 

Estai 3a 152,36 152,30 w w 
Estai 3b Estai 3b Estai 3b 172,57 172 f 61 

Estai 1a 152,92 152,91 Estai 1a 150,92 150,90 Estai 1a 148,48 148,43 

Estai 1b 153,98 154,00 0 Estai 1b 151,35 151,36 L{) Estai 1b 148,77 148,77 
rl rl 

Estai 2a Estai 2a 152,49 152,46 Estai 2a 147,95 14 71 7 6 
(lj (lj 

Estai 2b 0.. Estai 2b 162,40 162,44 0.. Estai 2b 159,14 159,18 
(lj (lj 

Estai 3a 
.j..) 

Estai 3a 
.j..) 

Estai 3a 165,36 165,32 w w 
Estai 3b Estai 3b Estai 3b 175,23 175,28 

Tabel.a 13.9 

Comparando os resultados encontrados com os programas PHASE e 

STRAP, verifica-se que o efeito da nao linearidade geometrica 

considerada nos elementos de tensionamento e pouco relevante 

para esta estrutura ate a inclusao do terceiro par de estais. 
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Isto ocorre pe1o fato da estrutura ser extremamente rigida 

ate esta etapa construtiva. 

Outra analise importante que se busca com este exemp1o e 

verificar a importancia da esco1ha das unidades de medida 

quando se deseja processar urn mode1o uti1izando o conceito de 

minimiza9ao de energia. 

Com este intuito, a mesma estrutura foi processada ate a 

sexta etapa utilizando as seguintes unidades: 

Unidades de for9a: 0.001tf, 0.01tf, 0.1tf, 1tf e 10tf. 

Unidades de comprimento: dm, m e dam. 

0 numero maximo de itera96es permitidas para se atingir a 

precisao desejada (1kgf e 1kgf.m) e 500000. Todas estas 

quinze combina96es foram resolvidas pelo programa PHASE com o 

uso do processador Celeron 950MHz, sendo o tempo necessaria 

para a resolu9ao de cada modelo demonstrado na tabela 13.10. 

Tempo de processamento (seg.) 

0.001tf 0.01tf 0.1tf 1tf 10tf 

dm 25367 18910 18745 21908 15882 

m 4408 4445 3685 3148 4134 

dam 21162 19485 19369 17067 17199 

Tabela 13.10 

Todas as situa96es onde a unidade de comprimento adotada foi 

0 decametro atingiram 0 numero maximo de itera96es para a 

etapa 4 (inclusao das barras que representam os estais) sem 

atingir a precisao desej ada. Ja para as si tua96es onde a 

unidade de comprimento adotada foi o decimetro, o numero 
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maximo de i tera<;oes foi atingido nas etapas 4, 5 e 6 sem 

atingir a precisao desejada. 

Os modelos onde foi utilizado o metro como unidade de 

comprimento alcan<;aram a precisao desejada antes de se 

atingir o numero maximo de itera<;oes, mostrando-se, para esta 

estrutura, ser a unidade mais indicada. 

E importante salientar que a escolha das unidades varia de 

acordo com a estrutura modelada. 
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14 CONCLUSOES 

Inquestionavelmente, a solu9ao proposta para execu9ao de 

pontes e viadutos em obras estaiadas vern atingindo urn 

crescimento vertiginoso nestes ultimos anos no Brasil. 

Acrescentado as caracteristicas arqui tet6nica que este tipo 

de obra possui, outros aspectos de igual relevancia devem ser 

considerados para avaliar a preferencia atual por este tipo 

de solu9ao. 

Primeiramente, convem ressaltar as caracteristicas 

intrinsecas deste tipo de obra, como a possibilidade de 

veneer grandes vaos sem apoios intermediarios, a op9ao por 

executar tabuleiro extremamente esbel tos, aumentando o 

gabari to sob a obra sem a necessidade de elevar o ni vel do 

greide, dentre outras. 

Outro aspecto importante a ser mencionado diz respei to ao 

fato deste tipo de solu9ao estar integralmente nacionalizada, 

ou seja, nao ha necessidade de recorrer a importa9ao nem de 

tecnologia para a elabora9ao de proj eto nem de rna teriais e 

execu9ao da obra. Evidentemente, este fato tern urn grande 

impacto na redu9ao dos custos desta obra. 

Por fim, a grandiosidade deste tipo de estrutura cumpre de 

forma completa a fun9ao de marco, quer seja de uma regiao ou 

de uma administra9ao publica ou privada, fazendo com que, 

embora seus custos sejam superiores ao de uma obra corrente, 

esta solu9ao seja preferida. 
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No que diz respeito a analise estatica deste tipo de 

estrutura, o metodo da minimiza<;ao de energia se mostrou 

bastante eficiente, pois com o emprego de unidades de medida 

adequadas, o tempo necessaria para o processamento do modelo 

foi satisfat6rio. Alem disto, este metodo permite considerar 

de forma natural os efeitos da nao linearidade geometrica dos 

elementos de tensionamento bern como possibili ta avaliar os 

efei tos das etapas construti vas, sem a necessidade da 

inclusao de artificios matematicos. 
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