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Resumo

O processo de reabilitagdo de obras de arte antigas vem ganhando forga nos ultimos anos. A ponte
pénsil Hercilio Luz, construida em 1926, encontra-se interditada desde 1991 devido ao seu elevado
grau de corrosdo e comprometimento de elementos estruturais. A avaliacdo da integridade estrutural foi
realizada e, a partir das conclusdes, um projeto completo de reabilitagcdo foi desenvolvido, contemplando
a substitui¢do dos elementos metalicos comprometidos e reforgos nas fundacdes existentes, considerando
uma estrutura auxiliar para a sustentagdo do vao pénsil durante a recuperagdo. Para o desenvolvimento
dos procedimentos da reabilitag@o serd necessaria a realizagao de um processo de transferéncia de cargas,
uma vez que todo o carregamento do vao central ¢ suportado pelas barras de olhal e deve ser transferido
para a estrutura auxiliar. O processo de transferéncia de cargas € realizado por meio de uma sequéncia
de macaqueamentos sincronizada dos nos inferiores da trelica do véo pénsil, determinada a partir de

modelos numéricos tridimensionais, considerando as ndo-linearidades geométricas.
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cargas; Nao-linearidades geométricas.

Introducao

O processo de reabilitagdo de obras de artes
antigas vem ganhando forg¢a nos ultimos anos (Costa
et al., 2014). Com varias estruturas ultrapassando a
vida util de projeto na Europa e nos Estados Unidos
surge uma nova preocupacdo para os engenheiros da
atualidade: a necessidade do desenvolvimento de
projetos de reabilitacdo, visando a garantia da inte-
gridade estrutural e o respectivo aumento da vida 1til
(Radomski, 2013). A reabilitagdo se apresenta com uma
alternativa atraente, uma vez que representa entre 10%
e 30% do custo total de uma nova obra semelhante,
para a maioria dos casos (Shim e Lee, 2015).

A ponte pénsil Hercilio Luz teve sua construgao
iniciada em 14 de novembro de 1922 e foi inaugurada e
aberta ao trafego em 13 de maio de 1926. A ponte tem o
comprimento total de 819,5 m, sendo 259 m de viaduto
insular, 339,5 m de vdo central € 221 m de viaduto
continental. Com esse vao central, a ponte Hercilio Luz
¢ uma das maiores pontes pénseis e a ultima com barras
de olhal incorporada a trelica no mundo. A ponte se
estende sobre as aguas de um dos estreitos do Oceano
Atlantico, construida originalmente para sustentar uma
estrada, uma ferrovia elétrica e o abastecimento de agua
para a cidade de Florianopolis. A Figura 1 apresenta
uma vista do vao pénsil da Ponte Hercilio Luz.

A estrutura de ago tem o peso aproximado

Figura 1 — Vdo central pénsil da Ponte Hercilio Luz, com 339,5 m de comprimento.
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de cinco mil toneladas, sendo os alicerces e pilares
responsaveis pelo consumo de 14.250 m® de concreto.
Os pilones metalicos (torres de suporte do vado central)
medem 75 m de altura, a partir do nivel do mar, e o
vao central tem altura de 30 m em relagdo ao nivel da
agua. O vao central ¢ constituido por uma trelica cujo
perfil possui altura maxima no quarto do vao, onde
os momentos fletores sdo maximos. Na parte central
desta trelica, ou seja, entre ¥4 e ¥ do vao, as barras de
olhal se incorporam a treli¢a, desempenhando o papel
de corda superior. A corda superior da treliga, fora da
parte central, ¢ conectada as barras de olhal através de
pendurais verticais (Steinman, 1922).

Inspegdes visuais e testes ndo destrutivos
realizados na ponte indicaram a necessidade de subs-
tituigdo das barras de olhal, selas, apoios do pilones,
pendurais e varios elementos da treliga. Diante disso,
foi concebida uma estrutura de sustentacao auxiliar sob
a trelica do vao central, onde todo o peso préprio da
treliga sera apoiado nessa estrutura. A transferéncia de
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cargas das barras de olhal para a estrutura auxiliar sera
realizada através de uma sequéncia de macaqueamento
sincronizada dos nos inferiores da trelica. Uma se-
quéncia inversa desse macaqueamento deverd ser
utilizada para a remontagem da estrutura.

Avaliacdo da integridade estrutural

A primeira interdi¢éo da estrutura foi ocasionada
pelo rompimento de uma barra de olhal. A partir desse
evento, avaliagdes da integridade estrutural da ponte
foram intensificadas e, em 1991, ocorreu a interdigdo
completa da ponte.

As ultimas inspegdes visuais foram realizadas
entre os anos de 2009 ¢ 2013. A Figura 2 apresenta
fissuras e o estagio avancado de corrosao nas bases dos
pilones. A corrosdo acentuada do tabuleiro metalico ¢
apresentada na Figura 3.

Devido ao fato do projeto ser muito antigo, ndo

Figura 2 — Fissuras e elevado estagio de corrosdo das bases dos pilones.

Figura 3 — Elevado estdgio de corrosdo do tabuleiro metdlico.
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havia registros da composi¢cdo dos agos utilizados na
construgdo. Para a caracterizacdo dos agos presentes
na estrutura, foram realizados ensaios de dureza nos
pilones, barras de olhal, selas e elementos de treliga,
conforme a norma ASTM (ASTM E140-05el1, 2005)
e apresentado na Figura 4. A partir da caracterizagdo
foram determinados os limites de escoamento dos
materiais, necessarios para as verificagdes de resis-
téncia dos elementos.

Nas inspegdes das estruturas de concreto
observaram-se sinais de desgaste superficial, sendo
detectado que os blocos e os macigos sdo compostos
por concreto ciclopico. Os projetos das fundagdes
elaborados na ¢época da construgdo indicaram a
presenga de blocos sobre rocha ¢ dos macicos sobre
rocha e estacas de madeira. Devido a dificuldade de
acesso, ndo foi possivel realizar a verificagdo do estado
de conservagdo das estacas de madeira, mas avalia-se
que, devido a idade desses elementos, a integridade
estrutural ndo pode ser garantida.

Projetos de reabilitacao da estrutura
da ponte

Diante do elevado estado de corrosao encontrado
e de verificagdes dos niveis de tensdes atuantes nos
elementos da estrutura (com espessuras reduzidas
devidas a corrosdo), foi constatada a necessidade da
troca dos principais elementos estruturais, tais como:
barras de olhal, selas, bases dos pilones, pendurais,
tabuleiro e diversos elementos da treliga.

Todas as fundagdes apresentaram a necessidade
de introducdo de reforcos, devido a incerteza quanto a
integridade estrutural. Os blocos e macigos receberdo o
encamisamento com novos blocos de concreto armado
e novas estacas de concreto, para o suporte.

Para a substitui¢@o de varios elementos da parte
metalica e reforgo das fundag¢des deve-se buscar uma
condigdo de alivio das cargas da estrutura, aproximando

do estado de solicitagdo nula nos elementos. Assim, foi
elaborada uma solugdo contemplando uma estrutura
auxiliar de sustentagdo, localizada sob o vdo central,
tornando assim toda a operagdo de recuperacdo segura,
uma vez que o vao central ¢ completamente suportado
pela estrutura auxiliar. Essa estrutura ¢ composta por
uma trelica tridimensional com quatro bases, apoiadas
sobre fundagdes mistas independentes, conforme
apresentado na Figura 5.

Outra alternativa foi avaliada, baseada na
sustentacdo do vao central por cabos auxiliares posi-
cionados sobre as barras de olhal, procedimento
semelhante ao adotado na montagem inicial da
estrutura. Entretanto, esse procedimento nao reduz as
cargas nas fundacdes dos pilones, exigindo maiores
reforgos e maiores cargas de macaqueamento para a
troca dos aparelhos de apoio. Essa solugdo também nédo
traz o nivel de seguran¢a do procedimento adotado,
uma vez que conta com a resisténcia de elementos
comprometidos para a sustentagdo e estabilizacdo da
estrutura, sendo assim descartada.

Transferéncia de cargas

Uma vez montada a estrutura inferior auxiliar
deve-se realizar a transferéncia de cargas das barras de
olhal para essa estrutura. Tal operacdo sera realizada
através do macaqueamento sincronizado de 54 pontos
da trelica, na diregdo vertical, impondo deslocamentos
em forma de parabola. Toda a operag@o sera monitorada
através de levantamentos topograficos e dados coletados
de sensores posicionados na estrutura (extensometros,
sensores de deslocamento, termémetros, anemometros,
entre outros).

Para a determinagdo das configuragdes geomé-
tricas necessarias para anular as solicitagdes nas barras
de olhal, foi desenvolvido um modelo em elementos
finitos no software SAP2000® (2009), incluindo os
efeitos das ndo linearidades geométricas nos calculos,

Figura 4 — Medicoes de dureza nos principais elementos da estrutura.
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fundamental para a analise de estruturas com grandes
gradientes de deslocamento. A avaliagdo da imposi¢ao
incremental de deslocamentos na por¢do inferior
da trelica indica os valores de deslocamentos em
cada macaco hidraulico necessarios para anular as
solicitagdes em uma dada barra de olhal. A confirmagao
de hipotese de carga nula em cada elemento sera
verificada experimentalmente, in loco, com a veri-
ficagdo das tensOes medidas através de sensores de
deformaciao do tipo rosetas.

Basicamente a operagédo da transferéncia de car-

gas ¢ composta por duas fases, relatadas a seguir.

— Fase 1: macaqueamento dos 54 pontos em
forma de parabola, com deslocamentos ver-
ticais para cima, buscando a configuragdo
geométrica que resulte na condigdo de carga
nula para as barras de olhal externas a treliga.
Apoés a realizagdo da fase 1, as barras de
olhais externas podem ser desacopladas da
trelica. Mesmo com a estrutura da treliga
desacoplada, existira carga normal de tragdo
retida nas barras de olhal internas a treliga,
devido a sequéncia de montagem adotada
inicialmente na ponte. A fase 1 considera o
deslocamento total vertical para cima igual

Projetos de Reabilita¢do de Pontes Historicas em A¢o no Brasil

a 550 mm, realizado em 10 etapas, sendo
cada uma com deslocamento de 55 mm. A
Fig. 6 apresenta um esquema das etapas que
compdem a Fase 1.

— Fase 2: macaqueamento dos 54 pontos em
forma de pardbola, com deslocamentos
verticais para baixo, objetivando a confi-
guracdo geométrica que introduza cargas de
compressdo nas cordas superiores da trelica,
que sobrepostas as cargas de tracao residuais
retidas nessas barras, resultardo em carga
nula nesses elementos. Os deslocamentos
sdo variados, iniciando com valores de 330
mm e finalizando com valores de 30 mm.
A cada etapa, os pares das barras de olhal,
simétricos, apresentam for¢ca normal nula e
pode ser retirados.

Para a realizacdo do desacoplamento das barras
de olhal da trelica, ao final da Fase 1, € necessario o
estaiamento dos pilones de apoio do vao central, para
garantir a estabilidade do conjunto.

Apartirdo desacoplamento total entre as estruturas
¢ abertura das barras de olhal internas a treliga, todas as
substitui¢cdes e reforcos podem ser realizados. Apds a

Figura 5 — Estrutura inferior auxiliar de sustentagdo do vdo central.

Figura 6 — Etapas da Fase 1 da transferéncia de cargas.
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recuperacdo dos elementos e refor¢co das fundagdes, a
estrutura devera ser remontada na sequéncia inversa a
adotada nas operagdes de desmontagem.

Alteracoes implementadas nas estru-
turas de concreto e fundacoes

As fundagdes dos vaos de acesso, originalmente,
foram projetadas como blocos de concreto apoiados
sobre rocha. Uma vez que ndo se consegue confirmar
a efetividade do apoio desses blocos sobre a rocha,
foram elaborados projetos para refor¢o dos blocos,
contemplando o envelopamento das estruturas exis-
tentes por novos blocos, maiores, apoioados sobre
estacas de concreto com 450 mm de diametro. A Figura
7 apresenta um detalhe do reforgo tipico adotado nas
fundagdes dos vaos adjacentes.

O mesmo conceito de envelopamento dos
blocos, porém com barras de aco inseridas nos blocos
existentes, foi utilizado para o refor¢o das fundacdes
dos pilones de suporte do vao central. Para a execugdo
da concretagem do refor¢o desses blocos serdo
utilizadas ensecadeiras pré-fabricadas ao entorno da
estrutura existente.

Devido a magnitude dos esforcos, o reforgo
elaborado foi o desenvolvido para os blocos de

ancoragem. Também foi utilizado o conceito de en-
velopamento, sendo o bloco de envelopamento apoiado
sobre estacas e microestacas.

Alteracoes e verificacoes dos elemen-
tos que compoem as estruturas de
aco

As estruturas de ago que compdem a ponte
Hercilio Luz foram as mais afetadas pela agdo do tempo.
O tabuleiro, inicialmente construido com longarinas
metalicas e pranchas de madeira, sera substituido por
placas ortotropicas de ago.

Todos os elementos com geometria complexa
tiveram sua resisténcia avaliada com base em modelos
de elementos finitos. As pegas fundidas tais como o
apoio dos pilones e as selas serdo substituidas por pecas
novas, também fundidas. Na Figura § apresentam-se as
tensOes obtidas na analise do apoio dos pilones.

As barras de olhal serdo substituidas por novas
barras usinadas, compostas por aco de alta resis-
téncia, com limite de escoamento igual a 980 MPa.
A geometria das extremidades das barras de olhal foi
avaliada e algumas mudangas foram implementadas
na regido do furo, que anteriormente era circular e no
novo projeto se apresenta em forma oblongada, a fim

Figura 7 — Reforgo tipico das bases dos vdos de acesso da Ponte Hercilio Luz.

Figura 8 — Modelo e distribuigdo de tensoes de von Mises obtidas para o apoio dos pilones [Mpa].
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de melhorar a concentragdo de tensdes nessa regido,
conforme apresentado na Figura 9.

As barras de olhais serfio substituidas por ele-
mentos novos, constituidos por ago de alta resisténcia,
com limite de escoamento igual a 980 MPa. Algumas
modificacdes na geometria da barra de olhais foram
avaliadas, entretanto, a geometria original do furo
circular foi mantida. A Figura 13 apresenta a geometria
da barra de olhais, com

Estagio atual da obra

Em 01/02/2018, a montagem da estrutura infe-
rior foi concluida. O processo de transferéncia de
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carga foi realizado em varias etapas, ao longo do
ano de 2017, e também ja se encontra concluido.
A montagem ¢ substituigdo de eclementos de ago
danificados, reabilitagdo das funda¢des e transferéncia
de carga reversa serdo realizadas durante o ano de
2018. Os principais elementos estruturais necessarios
para a recuperacdo estdo em processo de fabricacdo e
montagem. As Figuras 10 a 12 apresentam vérias etapas
do conjunto de estrutura auxiliar e a Figura 13 apresenta
as barras de olhais e as selas durante o processo de
fabricacdo. A Figura 14 apresenta os calgos metalicos
utilizados para escorar a estrutura do vdo central, os
macacos hidraulicos e uma das unidades hidraulicas
utilizadas na transferéncia de cargas e a Figura 15
apresenta a ensecadeira e reforgos das bases dos pilones.

Figura 9 — Geometria adotada para o furo da barra de olhais.

Figura 10 — (@) Pré-montagem da trelica da estrutura auxiliar no canteiro
(b) Transporte das trelicas em flutuantes.

Figura 11 — Montagem das torres da estrutura auxiliar.
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Conclusoes

A Ponte Hercilio Luz, devido ao seu estado
avancado de corrosdo, apresenta a necessidade de
reabilitagdo e recuperagdo de sua estrutura, para se
tornar apta ao funcionamento. Um projeto de recu-
peragcdo foi elaborado considerando uma estrutura
auxiliar inferior localizada sob o vao central da ponte.

Para que a ponte se apoie sobre a estrutura auxiliar,
¢ necessaria a transferéncia de cargas das barras
de olhal para essa estrutura, realizada por meio do
macaqueamento sincronizado de 54 pontos da trelica
do vao principal. Apos a operagdo de transferéncia de
cargas, todas as interveng¢des da estrutura poderdo ser
realizadas. Todas as fundagdes serao reforcadas com
o envelopamento dos blocos existentes e apoio sobre

Figura 12 — Montagem das trelicas intermediarias da estrutura auxiliar.

Figura 13 — Fabricagdo das barras de olhais e selas.

Figura 14 — Calgos metdlicos, Macacos e unidade hidraulica utilizados na transferéncia de cargas.
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novas estacas de concreto. As barras da treliga principal,
os vaos de acesso e os elementos que compdem o0s
pilones serdo substituidos ou refor¢ados. Os elementos
principais da estrutura como as barras de olhal, selas,
bases dos pilones e ancoragens das barras de olhais
serdo substituidos integralmente. A remontagem da
estrutura devera seguir, em sequéncia contraria, as
etapas utilizadas na transferéncia de cargas das barras
de olhal para a treliga auxiliar.

Figura 15 — Instalacdo das ensecadeiras e
procedimento de reforgo das fundagoes .
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