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venceu varios desafios em sua execucao, desde as
: fundagoes até o uso de balangos sucessivos mesclado
: 4. . - com apoio sobre cimbramento-

ENTREVISTA
Indio da Costa fala da importancia

do engenheiro de estruturas em
Seus projetos

NOSSO CRAQUE

A experiéncia de Ernani Diaz em
inumeros projetos de infraestrutura
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PROJETO COMPLEXO
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A AMPLA INTEiRVEN(;AO VIARIA NA

99 ZONA SUL PAULISTANA QUE DEMANDOU UM CONJUNTO ARROJADO DE SOLUCOES - :
y DE ENGENHARIA PARA VENCER OS COMPLEXQS DESAFIOS DO PROJETO 1

o v 4t

POR: MAUBERTEC ENGENHARIA
E PROJETOS LTDA

INTRODUCAO

Inicialmente, os projetos Basico e Exe-
cutivo da ponte foram desenvolvidos
pela Maubertec para a SPObras. Pos-
teriormente, ainda na sua fase de im-
plantacdo, a ponte se tornou objeto de
contrapartida viaria, por polo gerador,
através da Lei Municipal 15.150 de 6 de
maio de 2010, onde, se determinou a
execuc¢do desta obra, pela compensagdo
aos empreendimentos da Odebrecht
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FIGURA 1A - PLANTA GERAL

Realiza¢Bes, na regido. Assim, a descri-
¢do da obra é subdividida em duas par-
tes: a primeira, referente ao desenvolvi-
mento dos projetos basico e executivo
para a SPObras, e a segunda, relativa ao
desenvolvimento do Projeto Executivo
para o Consdércio Complexo Itapailna,
que foi o efetivamente implantado.

DESCRICAQ DA OBRA

A: Primeira Parte:
Projeto para a SPOBras

Sistema Viario

A Ponte Itapailna, obra vencedora da
Categoria Infraestrutura da 14° Edicdo
do Prémio Talento Engenharia Estrutu-
ral, € composta por trés ramos: Ramo
Ponte, Ramo 100 e Ramo 200. O Ramo
Ponte, que interliga a avenida Itapailna
com a pista local das Nag¢des Unidas, é
acessado a partir da pista expressa da
Marginal Pinheiros por meio do Ramo
100 na altura do Apoio AP4, situado jun-
to a margem do Rio Pinheiros (ver Figura
1a, b e 2).
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O acesso do Ramo Ponte ao futuro pro-
longamento da Marginal Expressa do Rio
Pinheiros, em direcdo a Interlagos, sera
feito por meio do Ramo 200, a partir do
Apoio AP2 (ver Figura 2).

O Ramo 200 sera executado quando
da implantagdo do prolongamento da
Marginal Expressa.

A ponte tem a fung¢do de interligar o
bairro do Morumbi, através da avenida
Itapailina, com a avenidas das NacGes
Unidas na outra margem, e permitir, atra-
vés do Ramo 100, o retorno do usuario
que trafega pela Marginal Pinheiros. O
Ramo 200, por sua vez, permitird o aces-
so da avenida Itapailna a futura pista do
prolongamento da Marginal Expressa do
Pinheiros, no sentido de Interlagos.

Trata-se de uma geometria complexa
decorrente dos diversos movimentos a
serem atendidos.

O Ramo Ponte, até seu encontro com o
Ramo 200 e com o Ramo 100, foi previsto

VAO5=113m |

com uma plataforma para duas faixas de
rolamento de 3,50m e uma largura total
de 8,96m, confinadas por guarda rodas
nas extremidades. Essa mesma configu-
racdo foi definida para o Ramo 100 e para
o futuro ramo 200.

A partir da jun¢do do Ramo Ponte com
o Ramo 100, nas imedia¢cBes do Apoio
AP4, o tabuleiro converge para uma pla-
taforma com trés faixas de rolamento de
3,50m e uma largura total de tabuleiro de
12,46 m. Os inUmeros movimentos ne-
cessarios para atender aos diferentes flu-
X0s exigiram uma geometria com varios
trechos curvos e com raios relativamente
pequenos, da ordem de 100m. As pis-
tas possuem uma declividade constante
transversal de 3% no sentido radial, vol-
tada para o centro da curva.

Os gabaritos minimos que foram aten-
didos sdo respectivamente de 5,50m
para a passagem de veiculos, 7,00m para
a faixa sobre a ferrovia e de 13,00m x
40,00m sobre o rio Pi-
nheiros. Ndo foi permitida
a implantacdo de pilares
no leito do rio em decor-
réncia de navegacdo exis-
tente. Esta condicionante
exigiu um vao de 112,00m
sobre o rio.

Concepcado da
Superestrutura

A concep¢do da su-
perestrutura teve que
atender, por um lado, as
caracteristicas geométri-
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FIGURA 3 - ELEVAGAQ - VAO CENTRAL E ADJACENTES

cas do tracado, o conforto do usudrio e
a durabilidade da estrutura e, por outro,
as exigéncias dos gabaritos rodoviario,
ferroviario e hidroviario, além de se com-
patibilizar com as interferéncias aérea e
subterranea das redes elétrica, drena-
gem, gas, esgotamento sanitario, e com
estruturas ja existentes, todas sem pos-
sibilidades de remanejamento, a exce¢do
da rede de alta tensdo.

Complementarmente a esse conjunto
de exigéncias, a obra deveria, dentro do
possivel, apresentar o melhor proporcio-
namento de vaos e de alturas de constru-
¢do e agregar esteticamente ao entorno,
de forma marcante.

A partir desse cenario buscaram-se so-
lucBes e alternativas que resultaram nas
seguintes escolhas:

e A geometria curva da obra e a con-
vergéncia de ramos sugeriu a adogdo
de uma estrutura em concreto pro-
tendido, com altura de construgao
variavel no vdo principal sobre o rio
e nos dois adjacentes. Nos demais
vdos a altura foi mantida constante.

e Sobre orio estabeleceu-se umvdo de
112,00m e para os adjacentes 78,91Tm
e 84,40m no Ramo Ponte, e 79,60m
para o Ramo 100 (ver Figura 3).

e A altura de constru¢do nos apoios
do vdo maior foi fixada em 6,00m (h/I
=1:18,60) e no meio do vao em 3,00m
(h/I = 1:37,33). A altura de 3,00m foi
assumida para o restante dos vdos.

e Apods 0s ajustes com o viario inferior
e a compatibilizacdo com as inter-
feréncias, chegou-se a seguinte dis-
posi¢do dos encontros e dos apoios
(ver Fig. 1.a na pagina 12):

o Ramo Ponte:

Encontro: E1:42,15m;

- Vdos: 45,00m; 55,00m; 27,30m;
78,91m; 112,00m; 84,40m e
61,60m;

- Encontro: E2: 100,5Tm;

Comprimento do Ramo Ponte:

606,87m.

o Ramo 100:

- Encontro: E3: 7,28 m;

- Vdos: 55,00m; 55,00m; 79,60m;

- Comprimento do Ramo 100:
196,88m.

o Ramo 200:

- Encontro: E4: 71,90 m;

- Vdos: 35,66m; 43,00m; 36,00m;

- Comprimento do Ramo
200: 186,56m.
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- Comprimento total
990,31m;

- Area  total
10.284,95m?

de

da obra:

tabuleiro:

A secdo transversal do viaduto da ponte,
adotada para os trechos com duas pistas,
foi a se¢do unicelular com dois balancos
de 2,00m (ver Figura 4). Esses trechos sdo:

Ramo Ponte até o

Apoio AP4, Ramo

1=3,00%

100 e Ramo 200.
o ' Para o Ramo Pon-

s te, entre o Apoio
la AP4 e o encontro
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FIGURA 7A - FORMA DO PILAR APS
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FIGURA 7B - MODELO TRIDIMENSIONAL DO PILAR AP4

desta, a secdo bicelular propiciou, através
da alma interna, a fusdo das almas das
se¢des unicelulares no encontro do Ramo
Ponte com o Ramo 100, mantendo a con-
tinuidade, e assim, favorecendo o langa-
mento dos cabos de protensdo nas almas,
na regido de transicdo (ver Figura 6).

Objetivando dar maior conforto ao
usuario e reduzir pontos de transicdo que
demandam maior manutencdo, optou-se
por restringir a quantidade de juntas na
superestrutura aos encontros, e a uma
Unica junta no tabuleiro, no Apoio AP3.

Em decorréncia da geometria muito
curva e complexa da obra, foram neces-
sarios estudos cuidadosos para estabe-
lecerem-se os pontos fixos da obra e o
direcionamento dos aparelhos de apoio,
para minimizar a gerac¢ao de esforcos ho-
rizontais e deslocamentos significativos
nos encontros que pudessem provocar
desalinhamentos muito grandes da su-
perestrutura com oS encontros.

Os aparelhos de apoio escolhidos fo-
ram do tipo Vasoflon fixos, unidirecionais
e multidirecionais.

Esses aparelhos, no geral, foram dispos-
tos em dupla na cabeca dos apoios, dando
condi¢bes para absorverem momentos
de torcdo. Apenas no Apoio AP3, onde
se localiza a junta de dilatagdo, optou-se
por utilizar um Unico aparelho, abrindo-se
mao de absorver o momento de tor¢do
em decorréncia da despropor¢do do vao
AP3 - AP2 em rela¢do ao vao AP2 - AP1.
Essa desproporcao foi condicionada pela
compatibilizagdo com o viario inferior.

Também no Apoio AP5 optou-se por
um Unico aparelho por raz8es decor-
rentes da geometria, como se verd mais
adiante. As transversinas foram limitadas
aos apoios e as duas bifurca¢es decor-
rentes das juncBes das sec¢Bes unicelula-
res, uma nas proximidades do Apoio AP2
(Ramo Ponte com Ramo 200) e outra do
Apoio AP4 (Ramo Ponte com Ramo 100).
Apesar da grande curvatura, a auséncia
de transversinas intermediarias facilitou
bastante a execucdo.

Concepcao dos Pilares

Os pilares foram concebidos em forma
de calice convergindo para um fuste com
secdo transversal circular para as cargas
menores, e Com se¢do composta por um
trecho central retangular, concordando
nas suas extremidades com dois semi-
circulos, para as cargas maiores. Essa
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A OPCAQ PARA 0S PILARES FOI DE ESTACAS ESCAVAbAS, COM EXCEGAQ DO APOIO AP4, ONDE SE USOU UBULZ\U A AR COMPRIMIDO

composi¢do permitiu manter para todos
os pilares a mesma forma curva do fuste,
variando apenas o nucleo central retan-
gular, o que viabilizou uma otimizagdo no
reaproveitamento das formas dos pilares
(ver Figura 7a e 7b).

Escolha do Tipo de Fundacdo
e Configuracdo dos Blocos

As caracteristicas do perfil geotécnico
junto aos apoios recomendaram dois ti-
pos de fundagdo: uma delas em tubuldo
aar comprimido e a outra em estacas es-
cavadas de grande diametro, variando de
1,20m a 1,80m.

A opgdo escolhida foi a de estacas es-
cavadas para todos os pilares, com exce-
¢do do apoio AP4 em que a solugdo ado-
tada foi a de tubuldo a ar comprimido,
devido a interferéncia com a linha de alta
tensdo da Eletropaulo que necessitaria
ser remanejada caso se adotasse a alter-
nativa em estaca escavada.

Para os encontros onde as cargas eram
menores, a fundagdo escolhida foi em es-
taca raiz, quando profunda, ou em sapata
direta, quando rasa. A op¢do pela estaca
escavada foi decorrente da rapidez al-
cangada em sua implantagdo. Como o re-
manejamento da linha da Eletropaulo se

antecipou a execug¢do dos
tubuldes, esse fato permitiu
que se adotasse, também
no Apoio AP4, a solugdo de
fundagdo com estacas es-
cavadas, ficando assim toda
a superestrutura sobre o
mesmo tipo de fundagdo.
Para alguns apoios a dispo-
sicdo das estacas escava-
das teve que se adaptar a
presenca das interferéncias
citadas.

Nos casos em que 0s pi-
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lares ficaram sujeitos a mo-
mentos transversais signi-
ficativos devidos as cargas
de peso préprio, portanto
com a resultante de peso proprio fora de
seu eixo, procurou-se dispor o centro de
gravidade do estaqueamento no centro
de gravidade das resultantes das cargas de
peso proprio, de forma a uniformizar, ao
maximo, as cargas nas estacas para esse
carregamento.

Foram os casos das fundac¢Bes dos
apoios AP2, AP3, do Apoio AP4 que tan-
genciou uma ponte existente, do Apoio
AP5 que interferiu com tubo de drenagem
e teve que atender as condi¢Bes das fases

PLANTA DO BLOCO
APOIO AP2 - RAMO PONTE

FIGURA 8 - BLOCO AP2 (CG DESLOCADQ)

construtivas, e do Apoio AP6 que tangen-
ciou o interceptor de esgotos da Sabesp.
Em sua maioria, os blocos tiveram uma
configuracdo usual paralelepipédica, com
a face superior horizontal e o pilar locado
no eixo do bloco. Apenas os apoios men-
cionados no item anterior, pelas razdes ci-
tadas, fugiram a esse critério (ver Figura 8)

Encontros

Os encontros foram concebidos em
forma de caixa, em que o tabuleiro se

15



ESTRUTURA EM DESTAQUE | PONTE ITAPAIUNA

apoia nas paredes, mantendo 0s mes-
mos balan¢os da se¢do transversal da su-
perestrutura. As paredes, por sua vez, se
apoiam em estacas raiz ou em fundagéo
direta, conforme apresentado em corte
genérico na Figura 9.

Anadlise Estrutural

Em fungdo de sua grande curvatura,
a obra foi inicialmente concebida como
moldada “in loco”.

As andlises estruturais da fase de Pro-
jeto Basico foram feitas a partir da simu-
lacdo da superestrutura na configura-
¢do de barras, (ver Figura 10). Com essa
simulagdo foi possivel realizarem-se o
pré-dimensionamento da estrutura e
uma avaliagdo da cablagem de proten-
sdo, além de se estudar a vinculagdo da
superestrutura aos pilares e os direcio-
namentos dos aparelhos de apoio, de
forma a minimizar os esforgos decorren-
tes das deformacgdes devidas a tempera-
tura, as deformacdes elastica e lenta, e
a retragdo.

No Projeto Executivo, a complexidade
da geometria da superestrutura, acresci-
da da decisdo de ndo se utilizar transver-
sinas intermediarias nos vdos, conduziu a
decisdo de se fazer a modelagem integral
da estrutura por elementos planos e pro-
cessa-la por elementos finitos, utilizando
o software Sofistik.

Analogamente, a partir de processos
desenvolvidos internamente na Mau-
bertec, modelou-se a cablagem, cons-
titufda por cabos de alta capacidade,
de 27 cordoalhas, diametro de 15,2mm
e aco CP 190RB, com o objetivo de re-
duzir a quantidade de cabos e econo-

RISCOS DE FISSURAGAQ
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~ FOI USADO CONCRETO FCK = 40 MPA, REFRIGER

mizar espa¢o para seu
alojamento na estrutura.
Avisualizagdo da modela-
gem é mostrada na Figu-
rall(a, beo).

O concreto especificado
foi de fck = 40 MPa, refri-
gerado, para minimizar
os riscos de fissuragdo
decorrentes do calor de
hidratacgdo.

EIX0 LONGITUDINAL

CAOBRA

FIGURA 11 (A, B E C) - MODELO TRIDIMENSIONAL ELABORADO NO SOFTWARE SOFISTIK

E ORIO PINHEIROS ESTABELEC—SE U VAO DE 112,00 METRO

Aani
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PONTE 2

FIGURA12 - PONTES1E 2

B. Segunda Parte: Projeto
para a Odebrecht

Sequéncia Construtiva
e Métodos Construtivos
da Superestrutura

Conforme apresentado anteriormente,
a implantacdo do Ramo 200 esta condi-
cionada a ampliacdo da via expressa da
Marginal Pinheiros e, portanto, foi reme-
tida a outra fase que serd implementada
posteriormente.

O Consoércio Complexo Itapaitna, decide
contratar o reprojeto da ponte, para melhor
atender suas estratégias e metodologias de
constru¢do, bem como considerar a situa-
¢do da implantacdo futura do Ramo 200.

O planejamento inicial seria de exe-
cutar o vdo sobre o rio em balancos su-
cessivos, mantendo o restante da obra
apoiada sobre cimbramento. Porém,
para melhor adequag¢do ao seu cronogra-
ma e as interferéncias existentes, essa al-
ternativa evoluiu para uma configuragdo
executiva em gque os vdos entre 0s apoios
APG6 e APS5, e entre os apoios AP5 e AP4,
seriam executados por balan¢os sucessi-
vos e 0s demais, cimbrados.

A Ponte foi entdo dividida em duas su-
perestruturas independentes, separadas
pela junta de dilatagdo sobre o pilar AP3.
O trecho entre o encontro E1 e o apoio
AP3 foi denominado Ponte 1 e o trecho
compreendido entre o apoio AP3, e 0s
encontros E2 e E3 foi denominado Ponte
2, conforme esquematizado na Figura 12.

A Ponte 1 foi executada “in loco”, sobre
cimbramentos e em uma Unica frente e
uma Unica fase. Ja a Ponte 2 foi subdivi-
dida em trés frentes de trabalho, e cada
frente, por sua vez, em fases construtivas
conforme descrito a seguir (ver Figura 13).

FRENTE UNICA /
FASEUNICA 4.\
>

FRENTE 1

FASE 2

FRENTE 3

FASE 1

FRENTE 2

FASE 2

| Pase 1

\

<

FIGURA 13 - FRENTES DE TRABALHO E SEQUENCIA EXECUTIVA

FRENTE 1 - Constituida pelo Ramo 100 e
pelo Ramo Ponte no trecho compreendido
entre 0s apoios AP3 e AP4 e balan¢o partin-
do do apoio AP4 até o meio do véo. A frente
foi dividida em quatro fases, sendo as trés
primeiras moldadas “in loco” sobre cimbra-
mentos e a quarta fase executada em ba-
langos sucessivos;
FRENTE 2 - Constituida por dois balan-
¢os partindo do apoio APS5, executados
em duas fases: a primeira, constituida por
um trecho moldado “in loco” sobre o pilar,
para alojamento das trelicas, e a segunda,
por dois balan¢os sucessivos disparados
simultaneamente, com exce¢do das duas
primeiras aduelas que foram executadas
defasadas para viabilizar a montagem das
trelicas dos balangos sucessivos;

FRENTE 3 - Constituida pelo vdo entre o

encontro E2 e o apoio AP6, moldada "in

loco” sobre cimbramentos, denominada

Fase 1, e parte do vdo entre 0 apoio AP6 e 0

apoio AP5, denominada Fase 2, executada

em balangos sucessivos.

Os fechamentos entre a Frente 1 e a
Frente 2 e entre a Frente 2 e a Frente 3,
deram-se por fases de protensdo parcial
alternadas.

A nova configuracdo executiva mudou
profundamente o projeto da obra, intro-
duzindo novos elementos estruturais para
permitir sua viabilizagdo.

As alteragBes em relacdo a solugdo origi-
nal, moldada “in loco” sobre cimbramento,
foram as seguintes:

- Consideragdo da situagdo provisoria
decorrente da execugdo futura do
Ramo 200, anteriormente previsto
para ser executado juntamente com a
Ponte 1;

- Execucdo dos trechos moldados
loco” cimbrados, por vdos;

u;

n

- Introdu¢do de balancos sucessivos a
partir de estruturas cimbradas molda-
das“In loco”, nas Frentes 1 e 3;

- Introdu¢do de um duplo disparo em
balangos sucessivos a partir do Apoio
AP5 em um trecho curvo com raio de
100,00m.

Impactos no projeto
Os impactos dessas altera¢des no pro-
jeto podem ser resumidos como segue:

- Na Ponte 1, a execu¢ao do Ramo 200
em fase futura exigiu o estudo des-
se trecho nas duas condi¢Bes, sem
0 Ramo 200 e com o Ramo 200, su-
perpondo as duas situacdes no que
tange ao comportamento estatico as
deformacgdes, bem como ao dimen-
sionamento e a disposi¢do da cabla-
gem e a viabilidade executiva;

- Na execugdo dos trechos por vaos, a
estrutura sofreu uma mudanca nos
esforgos solicitantes para cada fase
executiva, 0 gue requereu uma ana-
lise da cablagem a ser determinada e
compatibilizada, para atender a essas
diferentes situacoes;

- Aintrodu¢do dos balan¢os sucessi-
vos a partir dos trechos cimbrados
exigiu uma mudanca do tipo de cabo
que teve sua capacidade reduzida
para se adequar a quantidade de
aduelas do balan¢o sucessivo e per-
mitir que em cada aduela houvesse,
pelo menos, dois cabos ancorados.
Além disso, como de praxe, a cada
avanco do balango, toda a estrutura
foi verificada em termos de esforgos
solicitantes, bem como de deforma-
¢Bes, considerando os efeitos da de-
formacdo lenta no calculo das con-
traflechas.
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- Foram adotados cabos de 27 cordoalhas de diametro 15,2mm e de (
. . AP.5
12 cordoalhas nos balangos sucessivos, todos montados com enfia- T>
. . o » . APOIO AP4 | APOIO AP
¢do posterior. A sequéncia de protensdo nos balancos sucessivos 737,287,
seguiu 0s avancos das aduelas e a dos trechos cimbrados seguiu N ———
uma sequéncia obtida apds analise dos impactos das fases de pro- o
|60 60

tensdo no carregamento do cimbramento, bem como na propria su-
perestrutura. Com o estudo detalhado da sequéncia de protensao, INSPECAO 1\ (DY
foram evitadas boa parte das sobrecargas nos cimbramentos que I 8
em alguns casos poderiam chegar a 100% da carga original. )
- Em decorréncia do uso de cabos de alta capacidade e da ancora- PS5 é
gem de varios deles em uma mesma secdo e em se¢Bes consecu- PP \‘} -
\
\
\

ABERTURA PARA !

731,700

tivas, foram realizados estudos detalhados do fluxo e dos niveis de
tensdes desenvolvidos nessas regides de concentragdo de cargas. pilares solidarizados
na face inferior
das longarinas

— = N

Duplo disparo sobre o Pilar AP5 - Frente 2 &

A soluc¢do de duplo balanco a partir do apoio AP5 apresentou dois
problemas de estabilidade ao tombamento durante a fase de execu-
¢do. O primeiro decorreu do fato de a superestrutura, na fase definiti-
va, se articular no pilar e ndo estar preparada para absorver qualquer
desequilibrio longitudinal. Esse problema foi resolvido com a utiliza-
¢do de quatro pilares provisorios, dimensionados para absorverem o
desequilibrio provocado pela concretagem de um avango, admitindo ‘
que seu par estivesse defasado de um avanco. Em outras palavras, o 05| ofo v L0 s
momento de desequilibrio considerado correspondeu aquele provo- L — it f f —
cado pelo peso do concreto da aduela, acrescido pelo do momento

EIXO PP.2

EIXOPP.5
EIXOPP.4
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FORAM USADOS CABOS DE 27 CORDOALHAS COM DIAMETRO
15,2MM E 12 CORDOALHAS NOS BALANGOS SUCESSIVOS
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decorrente das diferencas de posi¢des de avanco das trelicas,
além do desequilibrio provocado por uma carga acidental distri-
buida de 500 N/m?. Os pilares foram posicionados e solidariza-
dos nas faces inferiores das longarinas e apoiados no bloco do
apoio AP5, (ver Figura 14).

O segundo problema originou-se da instabilidade transversal
decorrente da curvatura da obra, de tal forma que, na situagdo
dos dois balancos finalizados, o centro de gravidade das cargas
da superestrutura situava-se fora do pilar, configurando uma si-
tuagdo de tombamento caso ndo se engastasse no pilar, ou alter-
nativamente, se ndo se criasse um pilar auxiliar, alinhado com o
eixo transversal do pilar definitivo, na direcdo da resultante das
cargas, e que auxiliasse a estabilidade transversal dos balan¢os
na fase executiva. Esta Ultima alternativa foi a solu¢do adotada.
A carga dos dois balancos foi absorvida pelo aparelho de apoio
definitivo do apoio AP5, nesse caso constituido de apenas uma
unidade, e por outro aparelho de apoio locado no pilar proviso-
rio. Para a superestrutura poder se apoiar no pilar provisério
foi necessario criar-se um console, também provisorio, ligado a
transversina de apoio, por contato, por meio de uma superficie
dentada e por cabos de protensdo ndo injetados. (ver Figura 15)
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FIGURA 15 - PILAR E CONSOLO PROVISORIO

A concepcdo inicial previa que no pilar
provisorio fosse instalado um aparelho
tipo Vasoflon, anadlogo ao do pilar defini-

tivo, e a transferéncia de carga do apare-
Iho provisério para o definitivo fosse rea-

ABERTURA PARA
INJEGAO D'AGUA

LEITO DE
AREIA

FIGURA 16 — APARELHO DE APOIO ESPECIAL

TABELA 1A - CARGAS NOS APOIOS APOS A PROTENSAQ FINAL (KN)

lizada na Ultima etapa executiva da obra,
\ pela desprotensdo progressiva dos cabos

ndo injetados do console provisorio, apos
a superestrutura estar totalmente soli-
darizada. Essa proposta foi alterada por
sugestdo da Protende, fornecedora dos
aparelhos de apoio e executora da pro-
tensdo, que julgou complexa a operac¢do
devido a localizagdo dos cabos, tendo

BUJAO PARA
INJEGAO D'AGUA

AP5 PP1 PP2 PP3 PP4 PP5 sugerido que a transferéncia da carga se
Fases Topo Topo Topo Topo Topo Topo ot desse através do aparelho de apoio pro-
PT Positiva visério, configurado especialmente para
pa-ps.pe | 1007081119321 -3971.8 | 15614 | -1314.4 | 2124.9 | -25986./ essa finalidade. Esse aparelho especial foi
Retirada PP4 | -10932 | -11321 | -3978 | -8297 1337 |-257237  Projetado em forma de bacia, com a pla-
Retirada PP5 | 9361 | -11079 | -4346 | -902.8 256888 (A superior apoiada em um leito de areia
confinado pela bacia, para facilitar a fase
Retirada PP2 | -9852 -12867 -2890 -25609.0 N .

de transferéncia de carga (ver Figura 16).
Retirada PP3 | 13604 | -11973 255770 Com essa configuracdo, constituida pelo
Retirada PP1 | -24737 -24737,0 pilar definitivo com um Unico aparelho de

TABELA 1B - DISTRIBUIGAQ PERCENTUAL DA CARGA TOTAL NOS APOIOS APOS A PROTENSAQ FINAL

apoio e por cinco pilares as vezes funcio-
nando como tirantes, foi possivel garantir a

Fases AP5 PP1 PP2 PP3 PP4 PP5 estabilidade da fase de balancos sucessivos
Topo Topo Topo Topo Topo Topo com duplo disparo a partir do Apoio APS5.
PT Positiva 39% 43% 15% 6% 50 8% Essa Nconﬂguragao perrﬁgneceu até a
P4-P5-P6 protensdo completa e definitiva da obra.
Retirada PP4 42% 44% 15% 3% -5% Somente apds essa fase é que se iniciou
Retirada PP5 36% 43% 17% 2% a demoli¢ao dos pilares e dos consoles pro-
Retirada PP2 38% 50% 11% VvisOrios, na seguinte sequéncia: PP4, PP5,
Retirada PP3 53% 47% FP2, PR3 e PRI .
A Tabela 1 (a e b) indica as cargas nos
i 0,
RetiradaPP1 | 100% diversos apoios na fase logo apds a pro-
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FIGURA 17 — ENSAIO DO APARELHO
ESPECIAL EM ESCALA REDUZIDA

Interrupgdonainjegdo e consequente
paradano deslocamento
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FIGURA 18 — COMPORTAMENTO DOS SENSORES DE DESLOCAMENTO

tensdo final (denominada PT positiva en-
tre os apoios AP4, AP5 e AP6), bem como
as cargas e respectivas participagoes
percentuais Nos apoios remanescentes,
na medida em que os pilares provisorios
iam sendo eliminados.

Para garantir uma transferéncialenta de
carga do pilar PP1 para o apoio definitivo
APS5, por se tratar de carga muito elevada,
como se pode ver na Tabela 1, foram feitos
ensaios em aparelhos de porte menor em
laboratério, utilizando o mesmo processo

especificado na obra que consistia do uso
de dgua injetada pelas aberturas, ja pre-
vistas nas laterais da bacia do aparelho,
para a retirada progressiva do colchdo de
areia que suportava a placa superior do
aparelho (ver Figura 17).

Os resultados dos ensaios mostraram
que esse processo de retirada do colchdo
de areia permitia um assentamento lento e
semimpactos, o que se repetiu também na
obra, tendo sido realizada a transferéncia
da carga com pleno sucesso (ver Figura 18).

Ramo Ponte

Carga
Apoio| Id Nominal Tipo Direcionamento
(kN)
Esq 5500 Multidirecional
E1
Dir 5500 Multidirecional
T Direcionado ao
. Esq 11000 Unidirecional aparelho fixo do AP2
Dir 11000 | Multidirecional
Esqg 17000 Fixo
AP2
Dir 17000 | Multidirecional
. - . . Central| 5500 Multidirecional
FIGURA 19 - VARIACAQ NO MOMENTO DE TORCAQ DEVIDO A REMOCAO o
DO PILAR PROVISORIO PP1 T Paralelo ao
AP3 Esq 5500 Unidirecional cixo da obra
Dir 5500 Multidirecional
Esqg 40000 Fixo
AP4
Dir 40000 | Multidirecional
e Direcionado ao
s Esqg 45000 Unidirecional aparelho fixo do AP4
Prov 25000 | Multidirecional
e Paralelo ao
PG Esqg 25000 Unidirecional cixo da obra
Dir 20000 | Multidirecional
FIGURA 20 - VARIAGAO NO MOMENTO FLETOR DEVIDO Esq 8000 Multidirecional
A REMOCAO DO PILAR PROVISORIO PP1 (AZUL = MOMENTO POSITIVO; E2 : —
VERMELHO = MOMENTO NEGATIVO) Dir 8000 Multidirecional
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apoio (ver Figura

Ramo 100
20).
Carga Os diagramas a
Apoio | Id Nominal Tipo Direcionamento . 5 .
(kN) seguir foram obti-
— dos da modelagem
Esq 5500 Multidirecional ) ~
E3 e simulagdo do fa-
Dir 5500 Multidirecional seamento constru-
tivo e apresentam
T paralelo ao
AP Esq 11000 Unidirecional eixo da obra as variacBes causa-
R 100 5
Dir 11000 | Multidirecional das pela rerﬁo/ga.o
do Pilar Provisorio
Ap2 | Esaw | 13000 | Multidirecional PP1 no momento
R1001 pir | 13000 |Multidirecional de torcdo (Figura

Verificou-se, inclusive, que o desloca-
mento poderia ser controlado ao inter-
romper a injecdo d'agua (patamares des-
tacados no grafico).

Como a decisdo foi de deixar apenas
um aparelho de apoio no AP5, ao se
transferir a carga do PP1 para o apoio
AP5 introduziu-se um momento de tor-
¢do que foi absorvido pela superestru-
tura e transmitido para os apoios AP6 e
AP4 (ver Fig. 20). Observe-se, ainda, que
a carga final, ap6s a retirada do pilar PP1,
foi reduzida em relagdo a carga existen-
te antes dessa retirada, passando de
25.577 kN para 24.737 kN, indicando
uma reduc¢do do momento negativo no

~} Multidirecional

| Unidirecional
° Fio

FIGURA 21 - DISPOSICAO E DIRECIONAMENTO
DOS APARELHOS DE APOIO

19) e no momento
fletor (Figura 20)

Aparelhos de Apoio

Por forca das elevadas cargas e dos
deslocamentos decorrentes dos efei-
tos de deformacdo elastica, deforma-
¢do lenta, retragao e temperatura, do
processo construtivo e da geometria
complexa, utilizaram-se os aparelhos de
apoio do tipo Vasoflon fixo, unidirecional
e multidirecional.

A configuracdo da disposicdo dos apa-
relhos de apoio nas cabecas dos pilares
foi normalmente composta pela combina-
¢do de dois aparelhos, possibilitando a ab-
sor¢do do movimento de tor¢ao no pilar.
Fogem a essa configuracdo os pilares dos

FIGURA 22 - DISPOSIGAO DAS JUNTAS DE
DILATACAO

2474

FIGURA 23 - LOCAGAQ DE ESTACAS, BLOCOS E PILAR

apoios AP5 e AP3, de junta, que, no lado
do vao entre os apoios AP3 e AP2, pos-
suem um Unico aparelho (Ver Figura 21).

O resultado final dos estudos resultou a
seguinte configuracdo:

Juntas de Dilatacao

A obra tem trés juntas de extremidade
nos encontros E1, £2, E3, e uma interme-
didria sobre o apoio AP3 (ver Figura 22).

Foi especificada a junta Jeene, ade-
quando o tipo aos movimentos previstos
longitudinal e transversalmente.

A distribuicao das juntas e os respecti-
vos deslocamentos longitudinais e trans-
versais resultaram os seguintes:

Junta Tipo Desloc. | Desloc.
Long. | Transv.

E1 JJ13090CP | 8,00cm | 3,50 cm
E2 | JJ170120CP | 16,00 cm| 7,00 cm
E3 | JJ170120CP [ 13,00cm | 6,00 cm
AP3 | JJ13090CP | 6,00 cm | 1.00 cm

Blocos de Fundacao dos
apoios AP4, AP5 e AP6
® AP4
Dadas as restri¢cdes locais de implanta-
¢do da ponte, o bloco do apoio AP4 ficou
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FIGURA 24A - TUBULAGAO PASSANDO PELO
BLOCO APS - PLANTA

T 1T

EXISTENTE 2120 cm
FURO 2130 cm

720,710 (TUBO)
e
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FIGURA 24B - TUBULAGAQ PASSANDO PELO
BLOCO APS - CORTE
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1752.3

COLETORTRONCO (471cm)

FIGURA 25A - BLOCO DO APOIO AP6 COM A LOCAGAO DO INTERCEPTOR
- PLANTA

tangente a ponte existente e ao corrego. A Figura 23 mostra a
disposicdo de estacas, bloco e pilar.

® AP5

A execucdo do bloco do apoio AP5 exigiu um aterro de ponta
na margem do rio para permitir a execu¢do das estacas escava-
das e da vala necessaria para a moldagem do bloco sobre a ca-
beca das estacas. Na contengdo da vala foram utilizadas estacas
prancha, preservando o tubo de drenagem que, dada a dificulda-
de de remaneja-lo, foi incorporado ao bloco.

A Figura 24 (a e b) mostra o projeto da vala com o respectivo po-
sicionamento do duto.

® AP6

Por sua vez, as estacas do apoio AP6 tangenciaram o intercep-
tor de esgotos da Sabesp, passando a uma distancia minima de
50 cm da face do tunel, apds a execugdo de cuidadosos levanta-
mentos de campo e de documentacdo, para determinar com se-
guranca a posic¢ao do interceptor. Apesar disso, decidiu-se cravar
um tubo guia de maior diametro, 1,80m, cuja geratriz distasse
50 cm do interceptor, até atingir uma profundidade superior a
de sua base. A estaca foi entdo escavada por dentro do tubo,

3
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FIGURA 25B - BLOCO DO APOIO AP6 COM A LOCALIZACAO DO
INTERCEPTOR - CORTE

assegurando, assim, que ndo houvesse qualquer possibilidade
de interferéncia com o interceptor. A disposicdo em planta do es-
tagueamento foi determinada em fung¢do desta interferéncia e,
por consequéncia, a forma do bloco (ver Figura 25).

® Encontro E1

O encontro E1, denominado “Caixa 1", € composto por dois cai-
x8es justapostos, com comprimentos de 16,08m e 23,83m, apoia-
dos diretamente no solo por meio de uma sapata corrida associada,
de onde saem as duas paredes laterais verticais. Sobre essas pare-
des se apoiam a laje superior, constituida pelos dois balangos de
2,00m, que concordam com os balangos da secdo celular da supe-
restrutura, e pela laje interna, esta com vao de 4,66m entre 0s eixos
das paredes. Transversalmente, na extremidade de cada caixa ha
um septo transversal, (Figura 26). A estrutura foi moldada “in loco”.

® Encontro E2
O encontro E2, denominado “Caixa 2", foi concebido em cai-
xdes em modulos de aproximadamente 32,0m, sequenciados e
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FIGURA 26 - "CAIXA 1"
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justapostos, perfazendo um comprimen-
to total de 97.58m. (ver Figura 27) Cada
caixdo tem trés septos, sendo um inter-
mediario e os demais nas extremidades.

Cada maodulo esta apoiado em funda-
¢do direta, em uma sapata corrida asso-

A OBRA TEVE DE CONVIVER COM TRANSITO, ALEM DE OBSTACULO

ciada, de onde partem as paredes late-
rais com mesma inclinagdo das almas da
se¢do celular da superestrutura. A sapata
tangencia e em alguns pontos se super-
pde transversalmente ao envelope de
duto da Comgas (ver Figura 28).
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FIGURA 27 - ELEVAGAO - ENCONTRO 2

O tabuleiro foi projetado em pré-mol-
dado, com complementagao “in loco”.

Sobre as paredes laterais se apoiam 0s
elementos pré-moldados com largura de
2,00m, com secdo transversal em [] entre
as paredes de apoio e complementados
nas suas extremidades por duas lajes em
balan¢o com vaos de 2,00m que concor-
dam com os balan¢os da superestrutura
(ver Figura 29).

Os elementos pré-moldados sdo mon-
tados justapostos e nos apoios sdo liga-
dos as paredes por um pino. Posterior-
mente, sdo capeados por uma camada
complementar de concreto com 16,0 cm
de espessura.

® Encontro E3

O encontro E3 é composto pela viga
travessa que recebe os aparelhos de
apoio da superestrutura, e que se apoia
sobre duas estacas escavadas de @
1,50m (ver Figura 30). A partir da tra-
vessa saem duas paredes verticais dis-
tanciadas entre si de 4,71m e com vaos
de 6,65m, que se apoiam na outra ex-
tremidade em uma viga transversal com
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E TECNOL 0GICO

FIGURA 28 - ENCONTRO 2 - SEGAO TRANSVERSAL

comprimento igual a largura do tabulei-
ro que, por sua vez, se apoia em duas
estacas raiz @ 41,0m. Essas paredes
estdo distanciadas entre si de 4,71m e
possuem vdos de 6,65m.

O tabuleiro entre as paredes verticais
estd estruturado transversalmente por
vigas espacadas entre si de 1,00m e nas
extremidades, de 1,33m. Externamente

VISTA INFERIOR

as paredes, as lajes em balanco ddo con-
tinuidade aos balancos que vém da supe-
restrutura. O encontro é todo moldado
“in loco”.

CONCLUSAO

Procurou-se abordar os aspectos mais
relevantes do projeto da Ponte Itapaiuna,
Cuja execugdo ocorreu em perfeito en-

trosamento das equipes de projeto e da
Construtora Odebrecht, chave do suces-
so do empreendimento.

Deseja-se agradecer inicialmente a
equipe da Maubertec pela dedicacdo e o
empenho no enfrentamento do desafio
de um projeto complexo, a partir de uma
metodologia nova com novos recursos de
softwares complementados por desenvol-
vimentos internos durante a elaboragdo do
projeto. O agradecimento estende-se tam-
bém as demais equipes que participaram
do empreendimento, pelo elevado espirito
profissional, dedicag&o, colaboragdo e inte-
gracdo manifestados durante os periodos
de projeto e de execucdo da obra.

FICHA TECNICA

Proprietario: Prefeitura do Municipio de
Sdo Paulo / SIURB - Secretaria de Infraes-
trutura Urbana

Responsavel: SPObras - Sdo Paulo Obras
Empreendedora: Odebrecht Realiza¢tes
Imobilidrias

Executora: Construtora Norberto Ode-
brecht

Projetista: Maubertec Engenharia e Projetos
Controle de Qualidade de Projeto (CQP):
EGT Engenharia

Protensdo e Aparelhos de Apoio: Protende
Formas e Escoramentos: ULMA Cons-
truction

Balancos Sucessivos: ConstruGomes /
ULMA Construction

Controle de contra-flechas: OUTEC Enge-
nharia

Juntas: Jeene Juntas e Impermeabiliza¢des
Fundacg6es: EMPA
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FIGURA 29 - ELEMENTOS PRE-MOLDADOS
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FIGURA 30 - CAIXA 3
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