Pontes de multiplos vaos em balancos sucessivos na
Rodovia Castelo Branco

Eng® Rui Oyamada



PROPOSITOS:

Apresentacao das seguintes OAEs:
 Guilherme de Almeida;
 Fuad Auada;

« Av. Tucunaré.

Metodologia construtiva;

Controle de flechas de pontes construidas pelo método dos balan¢os sucessivos.
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FUNDACOES

« PISTA LESTE
« ESTACA RAIZ DE @41cm — 182 und
« ESTACAO DE @140cm — 16 und
« ESTACAO DE @200cm — 32 und

e PISTA OESTE

ESTACA RAIZ DE @41cm — 82 und
ESTACAO DE @140cm - 8und
ESTACAO DE @160cm — 5und
ESTACAO DE @200cm — 32 und



BLOCOS

* PISTALESTE - 12 APOIOS

« BLOCO (1900x1900x580)cm — 2 und
« BLOCO (640x640x210)cm —4 und
« BLOCO (460x340x130)cm -2 und
« BLOCO (340x340x130)cm —11 und

 PISTAOESTE - 7 APOIOS
 BLOCO (1900x1900x580)cm — 2 und
« BLOCO (640x640x210)cm -2 und
 BLOCO (340x340x130)cm —11 und
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PILARES

 PISTALESTE
* PILARES (170x150xVar.cm) — 13 und
* PILARES (220x150xVar.cm) —4 und
* PILARES (962x120x Var.cm)—-4 und

 PISTAOESTE
* PILARES (170x150xVar. cm) — 7 und
* PILARES (220x150xVar. cm) — 2 und
* PILARES (962x120x Var. cm) — 4 und



TRAVESSAS E ENCONTROS

* PISTA LESTE

« TRAVESSA -10und
« ENCONTRO - 2 und

* PISTAOESTE

« TRAVESSA - 5und
« ENCONTRO — 2 und
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VIGAS ISOSTATICAS

- —tmi

* PISTALESTE
» VIGA LONGARINA (34,90m x 1,95m) — 65 und
» VIGA LONGARINA (19,90m x 1,95m) — 8 und

* PISTAOESTE
» VIGA LONGARINA (34,90m x 1,95m) — 35 und



DISTRIBUICAO DOS VAOS DA PONTE

PISTA LESTE
1 VAO VIGAS LONGARINAS 35,15m
« 2 VAOS VIGAS LONGARINAS 36,00m
« 1VAO VIGAS LONGARINAS 35,60m
« 1VAO VIGAS LONGARINAS 35,70m
« 3 VAOS VIGAS LONGARINAS 36,15m
« 1VAO VIGAS LONGARINAS 36,25m
« 1VAO VIGAS LONGARINAS 20,30m
« 2 VAOS 92,80m — BALANCO SUCESSIVO
« 1VAO 170,00m — BALANCO SUCESSIVO

PISTA OESTE
1VAO 35,15m
« 3 VAOS 36,00m
« 1VAO 35,60m
« 1VAO 92,80m - BALANCO SUCESSIVO
« 1VAO 170,00m — BALANCO SUCESSIVO
« 1VAO 92,30m - BALANCO SUCESSIVO
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EXECUCAO DA ADUELA DE PARTIDA SOBRE CIMBRAMENTO

AP.4 AP.5 AP.6
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POSICIONAMENTO DA TRELICA NO VAO CENTRAL
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DEFORMACOES PROGRESSIVAS

Fluéncia do concreto

1- Hipotese da linearidade

o(t, t,)

GcO
E028

Coc =

2- Hipotese da superposicao

Para acréscimo de tensao

€ (t’ to) = EL[GCO (I)(t! to) T ZAGci(I)(t’ 1:i )]

NNNNNNNNNNNNNNN

CONTROLE DE FLECHAS EM BALANGOS SUCESSIVOS
ENG. RUI OYAMADA
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FLUENCIA PELA NBR-6118

€ =g, +&, =¢..(1+¢)

c,total

o (L)
0 (t,t, )=E(t, )C(t,t, )

(I):(I)a +(|)f +(|)d 0 t t Tempo

Fig.3.2. Coeficiente de fluéncia

Coef.de fluéncia ¢

onde:
O; = coeficiente de fluéncia rapida irreversivel;
(), = coeficiente de deformacéo lenta irreversivel;

Oy = coeficiente de deformacao lenta reversivel.

OUI'EC IBO CONTROLE DE FLECHAS EM BALANCOS SUCESSIVOS

ENGENHARIAMNANO S ENG. RUI OYAMADA



RETRACAO DO CONCRETO RELAXACAQO DO ACO

e (L lo) = [B. (D —Bo(t)]  w(tt,)= 2% (L)

Gpi

onde:

t—1,
Cesoo — 813X823é o valor final da retracéo LP(t, to) \Plooo(l()OOj

OUI'EC IBO CONTROLE DE FLECHAS EM BALANCOS SUCESSIVOS
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PERDAS IMEDIATAS DA FORCA DE PROTENSAO

- Encurtamento imediato do concreto

- Atrito entre as armaduras e as bainhas
_p b HZOH‘kX J

- Acomodacao dos cabos nas ancoragens

OUIEC IBO CONTROLE DE FLECHAS EM BALANCOS SUCESSIVOS

..... i ENG. RUI OYAMADA
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PERDAS PROGRESSIVAS NA FASE ISOSTATICA

Para um elemento de concreto com uma unica fase de protensao

Processo simplificado

Scs (t’ tO)Ep B ochyc,pog(l)(t’ tO )_ cSpOX(t’ tO)
Xp T AXXpMNP,

Ac,(t,t,)=

OUIEC | 20O CONTROLE DE FLECHAS EM BALANGOS SUCESSIVOS

..... i ENG. RUI OYAMADA
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PERDAS PROGRESSIVAS NA FASE ISOSTATICA

As pontes construidas por balancos sucessivos estdo sujeitas a mais de um
carregamento, em diferentes datas, com diferentes mdodulos de elasticidade do
concreto.

Cada conjunto de cabos ao ser protendido solicita as aduelas ja executadas
em condicoes diferentes de modulos de elasticidade e de coeficiente de

fluéncia. |
‘Sl i f ‘Sl

|
9 17[6]5/4[3] 2/3a[5[6] 78
1] 1

ourEc l 30 CONTROLE DE FLECHAS EM BALANGOS SUCESSIVOS
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PERDAS PROGRESSIVAS NA FASE ISOSTATICA

Para o 1° CICLO

- Concretagem da aduela 1

1
01 . Mgtl
t1,1 —
| W,

- Protensao do cabo equivalente 1

1 1
. Pl,l Pl,l'el
Gpp =— +
| Al Wl

OUIEC |30 CONTROLE DE FLECHAS EM BALANCOS SUCESSIVOS

..... i ENG. RUI OYAMADA

NNNNNNNNNNNNNNN



—tr . _— e

PERDAS PROGRESSIVAS NA FASE ISOSTATICA

Para o 2° CICLO

- Concretagem da aduela 2

1
1 M gt2
1
1
1 _ M g2
2
OUIEC| 30 NG, RUIovaMADA
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PERDAS PROGRESSIVAS NA FASE ISOSTATICA
Para o 2° CICLO

- Protenséo do cabo equivalente 2
1 1
1 P2,2 P2,2 €,
AW,
forca no cabo 1 no 2° ciclo

P, =P/, +AP},
APll,2 = AeLZEpAIo — O,83Gp1’0\|!1’2Ap

1 1 1 1
Ogt11 T Op11 AGp1,2 T O g1,

A81,2 = = (|)1,2 TEot =
c28 c’
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CONTROLE DE FLECHAS EM BALANGOS SUCESSIVOS
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PERDAS PROGRESSIVAS NA FASE ISOSTATICA

Al A2 A3 A4 A5 _|
|22
P /
[
L ul u2 u3 us u5

C5

Seciio S1 S2 S3 S4 S5
Cabo

C1 P

2 P P;,

3 P; s Py Py

4 P.s P P Py

C5 PS},S P52,5 PSB:S Psats PSS,S

OUIEC |30

ENGENHARIA N ANOS

CONTROLE DE FLECHAS EM BALANGOS SUCESSIVOS
ENG. RUI OYAMADA




CALCULO DAS FLECHAS

I

| Xcgi
+

|

i

Aduela de
Partida

|
1
|

I
r*‘*ﬂ
| |
| |

CONTROLE DE FLECHAS EM BALANGOS SUCESSIVOS
ENG. RUI OYAMADA
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CALCULO DAS FLECHAS

—_———— ——5

‘ Al A2 A3 A4 A5 _|
L, — ”::,;,f;i’; —
- —
[
L ul u2 u3 u4 u5

Ciclo 1° 2° 3¢ 4 50
Aduela
Al ] ] f, f) f
A2 f2 f; f? f:
A3 3 f, f5
A4 f, fs
‘AS f3

ENGENHARIA N ANOS
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CALCULO DAS FLECHAS

Contra-flechas relativas

Cf

Contra-flechas absolutas

@

(2)

Aduelas

Lugar geométrico do

posicionamento das formas

Extremidade

ENGENHARIA N ANOS

CONTROLE DE FLECHAS EM BALANGOS SUCESSIVOS

ENG. RUI OYAMADA



FLECHAS E CONTRA-FLECHAS DAS ADUELAS

Aduelas

® @ ©) @ ® Aduelas
@ @ ®) @) (5)
Lugar geométrico dos extremos
dos balangos com contra-flechas cl _ L.
\ //”" \‘\\\ Lugar geometrico do
posicionamento das formas

Apoio
Extremidade

Extremidade

CONTROLE DE FLECHAS EM BALANGOS SUCESSIVOS

ourEC IBO ENG. RUI OYAMADA

ENGENHARIA N ANOS



Apoio

CONTROLE DAS FLECHAS

Uz

a) Sea, =a,serdo mantidas as contra-flechas calculadas.

b) Sea # a,as contra-flechas deverdo ser corrigidas.

Caso a diferenca seja pequena a correcao sera efetuada na
aduela subseqiente.

_ 0,u, +6,,(u; +U,)
us

0,. cf, =0,.u,

NNNNNNNNNNNNNNN

CONTROLE DE FLECHAS EM BALANGOS SUCESSIVOS
ENG. RUI OYAMADA



CONTROLE DAS FLECHAS

e3CUS

‘ U1

ENGENHARIA B ANOS

CONTROLE DE FLECHAS EM BALANGOS SUCESSIVOS
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CONTROLE DAS FLECHAS

ADUELA DE

PARTIOA

EDOUELA DE

FARTIDA

ENGENHARIA N ANOS
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DETERMINACAO DAS CONTRAFLECHAS

Deformacéo Lenta — Fluéncia e Retrac&o do Concreto

Duracéo do Ciclo de Execucéo das Aduelas

Evolucdo do Modulo de Elasticidade do Concreto

Relaxacao da Armadura Protendida

Gradiente de Temperatura



DETERMINACAO DAS CONTRAFLECHAS

FATORES ADICIONAIS QUE DEVEM SER CONSIDERADOS NO CALCULO DA
CONTRAFLECHA

« DEFORMAGCAO DA TRELICA

* CONTRAFLECHA ROTACIONAL (OBRAS CURVAS EM PLANTA)

« SUPERELEVACAO (CONTROLE DAS COTAS NAS BORDAS DA ESTRUTURA)



DETERMINACAO DAS CONTRAFLECHAS

GREIDE NO PERIODO DA MANHA
GREIDE NO PERIODO DA TARDE

ADUELA DE
FARTIDA

ADUELA DE
PARTIDA

7
_

<

CONTROLE DE FLECHAS EM BALANGOS SUCESSIVOS
ENG. RUI OYAMADA

ENGENHARIA N ANOS



DETERMINACAO DAS CONTRAFLECHAS Py

P - hag
< P4 Curval . b1  _ == - L 67'
&ncia-projeto ~ p
— p contraflecha de referéncia-p ) sz - ’____________________c_z_( i
a2l et = "

Curva2 - cota de referéncia - obra

(Aduela i) (Forma da Aduela i+1)

OUIEC |30 CONTROLE DE FLECHAS EM BALANCOS SUCESSIVOS

..... i ENG. RUI OYAMADA

ENGENHARIA N ANOS



CORTE TRANSYERSAL
900
450 ! 450

4 COTA "A7 CoTa "B”

U

5
o
=]
3
%‘ L COTa "F"
(o L
COoTA D7,
A
— L COTA “EY
\4;
ADUELA DE PARTIDA ADUELA 1
CONCRETAGEM PROTENSAO AVANCO DA TRELICA CONCRETAGEM PROTENSAO AVANCO DA TRELICA
ADUELA | HORA: 08:00 HORA: 08:00 HORA: 08:30 HORA: 08:00 HORA: 08:20 HORA: 10:00
DATA: 25/11/2013 DATA: 05/12/2013 DATA: 20/01/2014 DATA: 03/02/2014 DATA: 04/02/2014 DATA: 08/02/2014
COTAA [ COTAB | COTAC | COTAA | COTAB | COTAC | COTAA | COTAB [ COTAC | COTAA | COTAB | COTAC | COTAA | COTAB | COTAC | COTAA | COTAB | COTAC

PartidaE
Partida

PartidaD

ourEc l 30 CONTROLE DE FLECHAS EM BALANGOS SUCESSIVOS

ENGENHARIA N ANOS ENGRU]OYAMADA



EXEMPLO DE CONTRA FLECHA DA ADUELA 2

ENGENHARIA N ANOS

COTA CONTRA-
COTA DE | CONTRAFLECHA COTA DE
COTA LEVANTADA EM TAMANHO DA ADUELA PROJETADA FLECHA
CAMPO (m) (m) CAMPO PROJETO VERTICAL POSICIONAMENTO RELATIVA
m m DA FORMA (Pc1
vy | (m) T
PartidaE 1E PartidaE 1E 2E 2E 2E 2E 2E 2E
| COTAB 765,657 765,638 6,000 3,000 3,000 765,619 765,562 0,0009 765,563 -0,056
PartidaD iD PartidaD iD 2D 2D 2D 2D 2D 2D
| COTAB 765,649 765,616 6,000 3,000 3,000 765,583 765,543 0,0009 765,544 -0,039
CORTE TRANSVERSAL
Pﬁ 900
- - 450 , 450
_- 8,
P Fes
Pb3 "_f_:--""' :
ot P
Pys — o antes da coneretad ) e
b1 e m DT T 6. <
Py Cunjnl‘ . — o - - - » r gé|
P, Comtrallecha de referéncla-pross _P"E.,,:,.’. T L ES
" >_CTW:\Z _ cota de referéncia - obra §|
(Aduela 1) (Forma da Aduela i+1) \
oUl'EC l 30 CONTROLE DE FLECHAS EM BALANCOS SUCESSIVOS

ENG. RUI OYAMADA
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CARACTERISTICAS DA OBRA

= g/

_ «  142m DE EXTENSAO TOTAL SENDO
o 71m EXECUTADO EM BALANCO

SUCESSIVO PARA CADA LADO DO
APOIO CENTRAL (DISPARO DUPLO)

« 15ADUELAS EM CADA LADO DO
APOIO PRINCIPAL

+  RAIO DE APROXIMANDAMENTE 100m
EM PLANTA

+  SUPERELEVACAO VARIAVEL SENDO
QUE A MAIOR PARTE DO TABULEIRO
SE ENCONTRA COM 5,95% DE
SUPERELEVACAO

+  PILARES PROVISORIOS JUNTO AO
APOIO PRINCIPAL NA FASE
CONSTRUTIVA

+  PILARES PROVISORIOS JUNTO A
ADUELA 9 DO LADO ESQUERDO E NA
ADUELA 10 DO LADO DIREITO

ourEc 130 CONTROLE DE FLECHAS EM BALANGOS SUCESSIVOS

ENGENHARIA N ANOS ENGRU]OYAMADA



Il Semindario Sul 10 de novembro
Brasileiro de Pontes PUCRS
e Estruturas Porto Alegre - RS

Viaduto sobre a rodovia Castelo Branco

APLICACAO
D) GP.D PP.5 Gr2 PP.6 AP.3

78987
3z 14200
56 1556 3440 3660 3050 3150 1045
389, 389] 389,389,339, 389 1100 Bx450=3600 Gx300=1800 [=18]4] 600 Gx300=1800 Bx450=3600 11co A89 389, 389
370]370
| 2
764,504 3 6543 v | B, 764,598] o
762495 & ¥ 8 762.504
e T T T O T[T 7]
YE T A L T T T A
- o8, SZS*CHVPI DD: : APOID_PROVISGRIO APDID_PROVISORIO ..m i APQID PROVISORIO I ‘ 1 o
S | EFPI | NS a1 | S e .- T I s D e | gt
o|2120M1E = LB TN mw | i || NGRS 0| seNTinG sh0 pelie-Zl | T Gl zman]| T L 756.405
“ 1z el o . e eze 2,00 (A FomlToR O ot Jo = oi1n
— 5t = F— = = oy g e =
glr ar = %% 7 zel/llc% ‘ M M ﬁiis/ﬁ @ % = @1205
— 2 =)
B30 ZER YA 747,675 747,800 7 |
2
741,800 s
BALANCO SUCESSIVO NAAV. TUCUNARE, SOBRE A RODOVIA PRESIDENTE
~
CASTELO BRANCO - BARUERI - SAO PAULO
ourEC CONTROLE DE FLECHAS EM BALANGOS SUCESSIVOS

ENGENHARIA ENG. RUI OYAMADA






MUITO OBRIGADO |

Eng2 Rui Oyamada
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