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COMO FISCALIZAR

Manutencao de

A periodicidade e os principais elementos a
serem inspecionados na construcao e durante
o ciclo de vida de obras de arte estaiadas

Por Carlos Carvalho
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estais em pontes

Colocacao de estais na
ponte do Rio Negro, no
Amazonas, por consolos
sucessivos




Pontes estaiadas tém durabili-
dade de aproximadamente 100 anos e sio
projetadas com materiais de alta resisténcia,
mas isso ndo significa que estejam imunes a
patologias. Por isso, recomenda-se realizar
inspecoes a cada dez anos, aproximadamen-
te, sobretudo dos cabos de estaiamento. De
acordo com o vice-presidente da Associagao
Brasileira de Pontes e Estruturas (ABPE),
Ubirajara Ferreira da Silva, “¢ desejavel que
o0s estais possam ser inspecionados visual-
mente, em especial a superficie, a placa de
neoprene que veda a ligagdo entre o tubo-
-guia do cabo e os anéis de neoprene”, diz.
O objetivo principal da inspegdo é
verificar se ha sinais de deformagdes ou
alguma ndo conformidade geométrica dos
estais. “Caso a obra apresente alguma
deformag@o, ¢ simples identificar a forca
de cada estai por uma pesagem, para veri-
ficar se aquelas forgas estdo de acordo com
o previsto. Se for necessario, basta ajustar
o tensionamento dos estais”, diz o diretor-
-executivo da Enescil Engenharia de
Projetos, o engenheiro Catao Ribeiro.
Tanto para o retensionamento dos
estais, como para alguma eventual substi-
tuigdo, ndo ha necessidade de interrupgao
do trafego da ponte. “Com um macaco,
solta-se todas as cordoalhas necessarias e
as substitui, tensionando novas cordoa-
lhas no lugar dessas. Mesmo quando ¢

necessaria uma substituigdo de um estai
completo — o que € raro —, esse processo ¢
simples. As pontes estdo preparadas para
ficar até sem dois estais continuos, proxi-
mos, de uma unica vez”, explica.

O estais sdo elementos constituidos de
aco galvanizado de elevada resisténcia a
tragdo. Sdo compostos por fios de ago trefi-
lado ou por corddes individuais formados
por cordoalhas paralelas. Estdo submetidos
a grandes variagdes de tensdes devido as
cargas atuantes no tabuleiro, tais como car-
gas moveis, efeitos de temperatura, gradien-
tes térmicos, vento e efeitos sismicos. A
capacidade resistente dos estais depende
especificamente da quantidade de fios ou
cordoalhas que formam os corddes.
Normalmente, pode-se trabalhar com forgas
de 300 t a mil toneladas.

Na inspegao visual dos estais, reco-
menda-se observar:

B Se hé fissuramento longitudinal e trans-

As barras sao envolvidas por tubos de
protecao ou bainhas de polietileno. Em
alguns casos, realiza-se protecao especial
contra ventos mais fortes

versal ou estufamento excessivo na bai-
nha, assim como danos nas conexdes com
os amortecedores;

B Possiveis irregularidades no alinhamento
dos cabos, incluindo ondulagdes ou abaula-
mentos, identificados por meio de dispositi-
vos oticos, imagem de video ou fotos;

B Condigdes do greide do tabuleiro da
ponte;

B Danos por afrouxamento, falta de veda-
¢a0 a agua, defeitos nos grampos das bra-
cadeiras e deterioragdo dos neoprenes;

B Potenciais danos como corrosao e fis-
suramento nas partes visiveis das “selas”.
Os corddes de ago que compdem o0s
estais tém protegdo anticorrosiva forma-
da por trés barreiras: 1) com bainha de
polietileno de alta densidade e de cor
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Detalhes do projeto da ponte Roberto Marinho, em Sao Paulo,
mostram a composicao dos estais. Tubos antivandalismo
protegem as cordoalhas até 3,5 m do nivel do tabuleiro. Uma
camada de concreto na face superior do tabuleiro em torno
do tubo visa evitar infiltracoes de dgua. Todos os cabos foram
equipados com sistemas de amortecedores.
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clara, especialmente concebida para
resistir aos raios ultravioleta; 2) com
bainha individual de polietileno; e 3) com
capa de cera especial;

B Umidade ou escape de graxa dos com-
ponentes da ancoragem;

B Encurvamento por perda de forca
dos cabos, necessitando ser retensiona-
do. A medigao do dangulo de cada cabo
pode ser feita com um inclinometro em
locais especificos;

B Evidéncias de desgastes e fadiga, espe-
cialmente nas conexdes;

B Condi¢do dos amortecedores, se hou-
ver, e de acordo com as recomendagdes
do fabricante.

Em geral, os acessos aos componen-
tes dos cabos sdo realizados com cami-
nhdes “reach-all” e com elevadores ou
guindastes com cestas.

Segundo Ubirajara, “cabe ao 6rgdo pro-
prietario da ponte, especificamente ao setor
de obras de arte, ter engenheiros e pessoal
técnico permanente para acompanhamento
da estrutura, visitando e observando o esta-
do da ponte. Nessas inspegdes pode-se utili-
zar bindculos ou olho nu”, completa.

“O dono da obra tem o manual de ope-
ragdes da ponte e ele mesmo faz, ou con-
trata a empresa que projetou a ponte para
fazer as verificagdes pertinentes”, comple-
menta Catdo. Como no Brasil ndo existe
nenhuma norma especifica para a realiza-
¢do dos projetos de pontes estaiadas, a
normativa francesa, que € a inica traduzida
para o inglés, € a referéncia principal ado-
tada atualmente no mercado brasileiro.

Fiscalizacao no
canteiro

Na execugao das pontes, também com-
pete ao contratante inspecionar a devida
montagem e regulagem dos cabos de
estaiamento. A fiscalizagdo ja comega na
preparagdo dos materiais. Antes de come-
¢ar a montagem dos estais, deve-se com-
provar se todas as pecas alojadas na estru-
tura estdo convenientemente posicionadas
conforme o especificado no projeto.

Também se recomenda verificar: se os
dispositivos de montagem dos corddes e de
tensionamento estdo em condigdes de fun-
cionamento e em locais apropriados; se o
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Tipos de pontes estaiadas
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Existem varios modelos de pontes estaiadas, que se
diferenciam na@o apenas por conta da composicao dos estais, mas também pela
estrutura do tabuleiro, que pode ter armacao metalica, mista ou totalmente de concreto.
No caso dos estais, eles podem estar configurados de trés maneiras: leque, quando
todos os estais saem de um mesmo ponto no mastro; semi-harpa, no qual os estais
sao colocados separados uns dos outros e essa separacao vai aumentando até
chegar ao tabuleiro; e harpa, em que todos 0s estais sao colocados de forma

paralela, do mastro até o tabuleiro.

De acordo com Ubirajara Ferreira da Silva, vice-presidente da Associacao Brasileira
de Pontes e Estruturas (ABPE), a pratica tem mostrado que o sistema intermediario,
semi-harpa, vem apresentando vantagens de projeto, construtivas e econémicas.
Esse sistema também tem propiciado adequada rigidez ao conjunto da obra. “O
modelo estrutural mais empregado em projetos de pontes estaiadas € formado por
trés vaos, sendo o central maior que os laterais. A melhor relacao entre eles é adotar
para cada vao adjacente a medida de 40% do vao central”, diz.

tubo-guia e a bainha de polietileno foram
fabricados seguindo as especificagoes do
projeto executivo; e se a rosca na ancora-
gem regulavel esta em posicao correta.

Uma vez atendidas as instrugdes descri-
tas acima, deve-se proceder a montagem das
ancoragens no tabuleiro e na torre, assim
como alocar as equipes de montagem e de
tensionamento dos tirantes. A operagao de
regulagem dos estais consiste em induzir
uma tensdo de tal maneira que os momentos
fletores no tabuleiro, sem atuagao das cargas
variaveis, sejam os menores possiveis. Este
objetivo ¢ também imperativo nos tabulei-
ros em concreto a fim de limitar, a0 maxi-
mo, os efeitos de fluéncia.

As tensdes de ajustes nos estais podem
ser aplicadas antes do fechamento do
tabuleiro ou podem ser diretamente regu-
ladas na fase de construgdo, de tal manei-
ra que sua tensdo definitiva de projeto

seja obtida. Esta tem sido empregada nos
tabuleiros em caixdo, sendo contraindica-
da em tabuleiros leves.

De acordo com o gerente da Usiminas
Mecénica, Pedro Sebastido Ferreira Mar-
ques, “apds finalizada a operagdo de ten-
sionamento, o ajuste da tensao no estai €
feito por meio de um macaco que atua no
conjunto de cordoalhas utilizando o anel
de regulagem da ancoragem ativa”.

Marques explica que, depois de finaliza-
/das as atividades de regulagens dos estais, as
pontas das cordoalhas sdo cortadas deixan-
do-se um comprimento suficiente para uma
eventual desativagdo do estai. Em cada
ancoragem, sdo instalados dispositivos que
conformardo um sistema estanque para
injegao da cera de petroleo. “Esta injegdo de
cera sera a protegao definitiva das cordoa-
lhas nuas no interior da ancoragem, das
cunhas e das pontas excedentes”, diz. I




