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RESUMO: A utilizacdo de soluges técnicas em estais para pontes e viadutos tem sido uma tendéncia
em varias partes do mundo, entretanto estes estais (tirantes) podem ser providos por selas conjugadas
por ancoragens individualizadas ou somente por ancoragens individualizadas, cabendo um estudo mais
aprofundado na questdo de uma andlise de risco em que se faca necessaria a substituicdo de um ou
mais tirantes.

PALAVRAS-CHAVE: Selas, estaiamento, ponte estaiada, ponte extradorso.
CABLE-STAYED BRIDGES ANCHORS WITH SADDLES OR INDIVIDUAL ANCHORS?

ABSTRACT: The use of technical solutions in stay cables for bridges and viaducts has been a trend in
many parts of the world, however these stays can be provided by saddles combined by individual
anchorage or only for individual anchorages, leaving further study on the issue of a risk analysis that
makes necessary the replacement of one or more stays.
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INTRODUCAO

Em diversos paises do mundo existem pontes estaiadas executadas com tirantes de cabos
flexiveis e mais recentemente no Brasil essa parece ter sido uma solugdo adotada por varios
projetistas, em grandes obras de arte. Nos ultimos 18 anos contabilizamos aproximadamente 50 obras,
entre as ja executadas e as em execucdo. Algumas poucas solucées tém sido adotadas com a utilizagdo
de selas (figura 01), em substituicdo ao uso de pares de ancoragens individuais nos estais (figura 02) e
essa técnica tem levantado alguns questionamentos.

Figura 01 - Ponte Estaiada de Hortolandia Figura 02 - Pclnte Estaiada Gov. Orestes Quércia
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METODOS

Definicéo do processo - sistema

Alguns técnicos optam pela utilizacdo de selas por supor que este sistema seja mais econémico
do que o sistema de pares de ancoragens (reguldveis e fixas) utilizadas em estais, uma vez que um
estai com o sistema de sela terd apenas duas ancoragens regulaveis e a propria sela como ancoragem
fixa, em comparacdo a utilizacdo de duas ancoragens regulaveis e duas fixas no sistema convencional
de estai individual (arranjo geral e detalhes de fixacdo no mastro nas figuras 03 e 04), comparando-se
0 mesmo par de estai. Cabe a ressalva de que as selas dispéem de um sistema de inje¢do no seu
interior, de maneira a garantir que as cordoalhas ndo se movimentem em seu nesta regido.

Figura 03 - Detalhe genérico de estais com sela e sem sela.
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Fonte: o autor

Figura 04 - Arranjos internos ao mastro, ancoragens e sela (FIB-B30).
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Fonte: FIB-B30

Muitos sdo os fatores que determinam o uso de um ou outro sistema, e ndo apenas o “simples”
fator do nimero de ancoragens a serem utilizadas em um estai.

Um sistema estrutural proposto para a solu¢do da arquitetura de uma ponte ou viaduto, em
alguns casos onde ndo ha simetria da quantidade de estai, por sua configuracdo geométrica ja ndo

permite optar pelo uso de selas. Esse é um limitador de op¢do, muitas vezes imposto pela propria
solucédo geografica do local ou mesmo pelo arquiteto do projeto (figuras 05 e 06).

Figura 05 - Sistema assimétrico (Walther et. al, 1985).

Fonte: Walter et. al, 1985
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Figura 06 - Ponte do Saber sobre a Linha Vermelha - Rio de Janeiro - RJ
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Fonte: Google

Condicionantes para a definicao do sistema

A distribuicdo geométrica de estais, nos casos em que seja possivel a simetria dos mesmos em
relacdo ao mastro, pode ser em harpa (cabos paralelos), semi-harpa ou leque (figura 07), porém a
utilizacdo de selas “engessa” (limita) a opgdo do sistema, uma vez que a utilizagdo das mesmas em
estais ndo paralelos implica em maior dificuldade na geracdo de diferentes geometrias (devido a
variagdo angular dos estais em relacdo ao mastro e ao tabuleiro), encarecendo o processo de
otimizacdo do fornecedor e criando um controle muito mais rigoroso na producéo destes dispositivos.
Devido a este fato € mais apropriado como op¢éo béasica para selas, 0 uso do sistema de paralelismo de
estais, conhecido com “harpa”.

Figura 07 - Geometria dos estais (FIB-B30).
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Outro critério a ser verificado é a se¢do transversal da ponte ou viaduto, que também podera
inviabilizar o uso de selas. Na figura 08 pode-se identificar algumas geometrias usuais em obras
estaiadas e perceber que o plano duplo inclinado praticamente impossibilita o uso de selas, em fungéo
do alto grau de complexidade das angulaces ali estabelecidas.

Figura 08 - Planos Verticais de estais (Quintana, M.F. 2009).
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RESULTADO E DISCUSSAO

Comparacao do sistema adotado

Uma analise menos acurada podera mostrar uma vantagem na utilizacdo do sistema de selas
devido a diminuicédo da secdo dos pilares (mastros) por ndo haver necessidade de espaco interno para
alojamento das ancoragens fixas e a ndo necessidade de protensdo transversal dos mesmos; entretanto
essa questdo deve ser avaliada com maior cuidado pois o grau de economia na se¢ao de concreto deve
também considerar que existe um maior comprimento dos estais propriamente dito (feixe de cabos),
pois 0s mesmos atravessam toda a dimens&o transversal do mastro, assim como um consumo maior do
produto a ser injetado para garantia da aderéncia das cordoalhas no interior da sela (parte fixa do estai
por atrito). Deve-se também levar em consideracdo a metodologia executiva, uma vez que 0 UsoO Se
selas obriga a que sejam construidos balancos simultdneos, com estaiamento também simultaneo,
dobrando a necessidade de méo de obra e equipamentos.

O custo levantado com alguns poucos fornecedores nacionais do sistema de estaiamento, tanto
para selas quanto para ancoragens fixas, ndo demonstrou uma diferenca representativa dos valores que
compdem o estai, do ponto de vista individual, o que implica em dizer que além dos custos
diretamente envolvidos, temos que levar em consideracdo todo o processo construtivo. Parece bastante
razoavel afirmar que o custo absoluto do sistema (apenas os dispositivos mecanicos que compdem o
estai) pode até ser ligeiramente menor (uma reducdo na ordem de 5% a 10% no custo relativo aos
dispositivos mecanicos de fixagdo dos estais), mas o custo total do empreendimento podera vir a ser
maior quando se utiliza o sistema de selas.

Outros fatores de maior relevancia definirdo o sistema a ser utilizado.

Em diversos artigos, publicados no Japdo, EEUU e Europa, fica evidenciada a redugéo de
aproximadamente 5% (cinco por cento) na carga de ruptura a ser considerada nos cabos que compdem
0 estai, devido aos efeitos gerados pela geometria curva da sela.

Considerando uma obra cuja solucdo estrutural possa ter ambas opgdes, ou seja, estais com
ancoragens individuais (regulaveis e fixas) e estais com sela e ancoragens regulaveis, e levando-se em
conta o periodo da vida Util da obra de arte com as interven¢Ges de manutengdo preventiva e/ou
corretiva necessarias, a sela se mostra menos econémica.

No caso do uso de sela, qualquer eventual necessidade de substituicdo de estai, seja por
deficiéncia do produto ou por sinistro, por exemplo, implicara na troca total de seu par, pois o estai é
constituido de lado a lado do mastro (0 estai inicia no tabuleiro, atravessa 0 mastro e termina no
tabuleiro). Além da troca ser completa, também a parte interna da sela devera ser totalmente
substituida; ja em se tratando de estai com ancoragens individuais (o estai inicia no tabuleiro e termina
no mastro) a troca pode ser efetuada apenas do estai danificados, podendo ser reutilizada a ancoragem
fixa (vide o incéndio ocorrido em S&o Paulo em 21/11/2013 na Ponte Estaiada Governador Orestes
Quércia - Marginal do Rio Tieté - Figura 09). Convém ressaltar que com o uso de selas ou ndo,
havendo substitui¢do de estai todos os clavetes de fixacdo mecanica nas ancoragens reguléveis e fixas,
deverao ser substituidos.

Figura 09 - Ponte Estaiada Gov. Orestes Quércia - Sdo Paulo — SP

Fonte: o autor
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Um dos principais problemas da protensdo é a corrosdo sob tensdo (stress corrosion), e 0s
estais sdo tirantes protendidos, ou seja, cabos constituidos por um conjunto de cordoalhas individuais
sob tensdo. A protecdo contra corrosdo tem sido objeto de muitos estudos ao longo do tempo. A
garantia da protecdo das ancoragens regulaveis ou fixas, € ponto de extrema atencdo, pois ai as
cordoalhas e as préprias ancoragens encontram-se desprotegidas, entretanto tais ancoragens permitem
acesso visual para controle e manutencéo preventiva. O sistema de utilizagdo de sela pode ocasionar
falhas no pleno preenchimento dos vazios com produto que tenha essa finalidade (nata de cimento,
ceras ou graxas) e 0 acesso a regido das selas (lados externos dos topos dos mastros) dificulta uma
inspecdo e manutencdo preventiva.

A substituicdo de um estai afeta todo o conjunto de uma ponte ou viaduto, entretanto ao
substituirmos um estai em sela estamos alterando em maior grau a distribuicdo dos esforcos de
estabilidade do conjunto pois o estai é continuo em vaos contiguos e a intervencao é dupla.

Em solugdes estruturais do tipo de sistema denominado extradorso, devido a geometria em
harpa dos cabos e comprimento ndo muito longos dos estais, existe uma tendéncia em se optar pelo
uso de selas, entretanto a utilizagdo de ancoragens regulaveis e fixas deve ser levada em consideragéo,
por questdes de manutencdes preventivas e/ou corretivas (quando necessarias) da obra de arte, e essa
tem sido uma tendéncia dos projetistas especializados. Em sistemas estruturais do tipo ponte estaiada
ha uma tendéncia mundial do uso de pares de ancoragens em detrimento ao uso de selas.

CONCLUSAO

Este trabalho demonstra que ndo apenas o critério de execucdo deve ser levado em
consideracdo na concepcdo do projeto, pois muitas vezes a analise de risco da ocorréncia de um
sinistro que exija a substituicdo de um tirante (estai) serd preponderante para a defini¢cdo do sistema
estrutural a ser implantado. Houve um sinistro decorrente de um incéndio que danificou alguns tirantes
da Ponte Estaiada Governador Orestes Quércia, sobre o rio Tieté (SP), em frente ao Anhembi, na qual
foi necesséria a substituicdo de alguns estais com ancoragens individuais, o que certamente foi
possivel por nédo se tratar de tirantes em sela.
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