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INTRODUCAO

A ponte Laguna se insere no complexo viario da Av. Chucri Zaidan, intervencao
vidria de grande vulto no ambito da Operacdo Urbana Consorciada Agua

Espraiada, conduzida pela SPObras.

Fazem parte dessa intervencao, além da ponte Laguna, a ponte Itapaiuna e o
prolongamento da Av. Chucri Zaidan em uma extensao de 3150 km, até atingir a
Av. Joao Dias, proporcionando melhorias no transito local, além de, nesse trecho,

constituir opcao complementar a Av. das Na¢des Unidas.

As pontes permitem, além de retornos nas avenidas Marginal e Na¢des Unidas, a

ligacdao entre os bairros do Morumbi e Chacara Santo Antonio.
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DESCRICAO DA OBRA
e Sistema Viario

O sistema vidrio em que a ponte Laguna se insere é composto pelas avenidas
Chucri Zaidan e Nag¢des Unidas, no trecho entre as pontes Jodao Dias e Morumbi, e
pelas avenidas Marginal e Itapaiuna no bairro do Morumbi. As pontes Laguna e
ltapaiuna, de sentidos Unicos e opostos, promovem a interligacao dessas

avenidas.

Os acessos a ponte Laguna sdo constituidos pelos Ramos A e B (ver Figura 1a e b)
gue coletam os trafegos que procedem da Av. Chucri Zaidan e da Av. das Nag¢des
Unidas, respectivamente, descarregando-os na outra margem do rio Pinheiros, na
Av. Marginal, onde se encontram acessos também a Av. Itapaiuna e ao bairro do

Morumbi.

Figura 1a — Planta Geral
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Figura 1b — Identificacdo dos Ramos A e B

O acesso ao Ramo A, na Rua Laguna, se da a partir da Av. Chucri Zaidan através de
um viario local e o acesso ao Ramo B, a partir da pista expressa da Av. das Nacdes
Unidas. Na outra margem, o trafego da ponte descarregado na Av. Marginal, tem
acesso a Av. Itapaiuna por uma saida lateral situada nas proximidades da ponte

Itapailna.

A ponte Itapaiuna, por sua vez, exerce fungcao analoga, mas no sentido inverso,
sendo acessada também por dois ramos: um, que parte da Av. Itapailna, e outro
que parte da pista da Av. Marginal, descarregando seu trafego na Av. das Na¢des

Unidas, com acesso a Av. Chucri Zaidan, configurando-se, assim, um binario.

A ponte Laguna, além de proporcionar a ligacao veicular descrita, dispde de uma
pista para ciclovia compartilhada com passeio que interliga as redes de ciclovias

de ambas as margens do rio Pinheiros, além de propiciar acesso ao Parque Burle
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Marx através de passagem inferior situada ao final da rampa de descida da ponte

sobre a Av. Marginal.

O Ramo A apresenta duas larguras de tabuleiro: uma de 15,11m entre o inicio da

rampa de acesso até a confluéncia com o Ramo B (ver Figura 2) e outra de 18,61m

apos a confluéncia (ver Figura 3). O Ramo B tem largura de 9,10m (ver Figura 4).
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EIXO LONGITUDINAL
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Figura 4 — Secao Tipica Ramo B

Para atendimento a geometria requerida pelo viario, a ponte tem uma

configuracao curva em planta, com raio relativamente pequeno de 123,00m e

uma declividade transversal de 3%.
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e Concep¢ao da Superestrutura

A concepcao da superestrutura partiu da compatibilizacao da ligacao viaria a ser
implantada com o vidrio inferior a ser transposto e com a restricao de colocagao
de pilares definitivos no leito do rio Pinheiros, em decorréncia da navegacao que
ali ocorre. Além desses condicionantes, as interferéncias com redes elétricas
aérea e subterranea de alta tensao, com redes de gas e de drenagem e com o
interceptor de esgotos da Sabesp, constituiram fatores também determinantes

do posicionamento dos apoios da superestrutura.

O atendimento a todas essas condicionantes foi possivel mediante a realizacao de
estudos detalhados que levaram ao estabelecimento da seguinte configuracao e

das seguintes extensdes dos vaos da ponte (ver Figura 5):
Ramo A:

e Encontro 1, denominado “Caixa 1”: 132,00m;
e Encontrol ao apoio AP1: 61,00m;

e Apoio AP1 ao apoio AP2:91,00m;

e Apoio AP2 ao apoio AP3: 103,00m;

e Apoio AP3 ao apoio AP4: 57,00m;

e Apoio AP4 ao apoio AP5: 61,00m;

e Apoio AP5 ao Encontro 2: 51,00m; e,

e Encontro 2, denominado “Caixa 2”: 117,00m.
Ramo B:

e Encontro 3, denominado “Caixa 3“: 95,00m;
e Encontro 3 ao apoio AP6: 60,00m;
e Apoio AP6 ao apoio AP2:92,00m.
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Figura 5 — Locagcao dos apoios e comprimentos dos vaos

A extensao total da obra perfaz 920,00m com uma area de tabuleiro de 13785,15

m?2.

A configuragdo geométrica da obra, curva em planta, com duas rampas de acesso
em formato de “Y“ em uma das margens, associada a um tabuleiro relativamente
largo, conduziu a escolha de uma superestrutura em concreto protendido e em
secao celular, com altura de construcao variavel de 6,00m a 3,00m para o vao
sobre o rio e seus adjacentes, tendo sido determinada para os demais uma altura

constante de 3,00m.

A secao transversal escolhida nos Ramos de acesso A e B foi a unicelular com
balancos de 3,00m e 2,00m respectivamente. Apds o encontro dos dois Ramos a
secdao adotada foi a de duas células com balancos de 3,00m, como consequéncia
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da fusdo de duas almas das secdes unicelulares em uma (ver Figura 6). Essa
configuracao permitiu que o lancamento da cablagem na regidao do né do “Y“

fosse facilitado, evitando descontinuidades.

Figura 6 — Unificagao das longarinas no encontro dos Ramos Ae B

Objetivando proporcionar maior conforto ao usudrio e reduzir as demandas de
manutencao, a superestrutura foi executada sem juntas, limitando-as apenas aos

encontros.

A geometria relativamente complexa da ponte decorrente de sua curvatura e da
configuracao em “Y“ na juncao dos Ramos A e B, exigiu estudos cuidadosos dos
esforcos produzidos pelas deformacgdes elastica, lenta de retracdo, e dos efeitos
da variacao térmica, em func¢ao das vinculagdes estabelecidas nos aparelhos de

apoio.

Os deslocamentos horizontais relativamente grandes, associados as reacdes de
apoio também altas, conduziram a adocao dos aparelhos tipo Vasoflon fixos,

unidirecionais e multidirecionais.

10
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Os aparelhos foram dispostos em dupla na cabeca dos pilares, de forma a

poderem absorver momentos de torgao.

As transversinas foram limitadas aos apoios e a uma Unica na juncao das secoes

unicelulares (ver Figura 6).
e Concepgao dos Pilares

Os pilares foram concebidos em forma de calice convergindo para um fuste com
se¢ao transversal circular para as cargas menores, e com se¢ao composta por um
trecho central retangular, concordando nas suas extremidades com dois
semicirculos, para as cargas maiores. Essa composicao permitiu manter para
todos os pilares a mesma forma curva do fuste, variando apenas o nucleo central
retangular, o que viabilizou uma otimiza¢ao no reaproveitamento das formas dos

pilares (ver Figura 7).
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Figura 7 — Forma do Pilar AP2
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e Escolha do tipo de Fundagao

As sondagens executadas recomendaram fundacdo profunda. Para os pilares
foram adotadas estacas escavadas de diametros de 1,50m e 2,00m (estacdes).
Nos encontros, onde as cargas sao menores, foram utilizadas estacas raiz com

diametro de 0,41m.

O centro de gravidade do estagueamento foi disposto de forma coincidente com
as resultantes das reacdes de apoio nos pilares, decorrentes do peso préprio, de
forma a resultar, para esse carregamento, uma distribuicao uniforme de cargas

nos estacoes.

A presenca de dutos enterrados de cabos de alta tensao da CTEEP — Companhia
de Transmissao de Energia Elétrica Paulista na margem do rio, junto a linha da
CPTM, foi elemento condicionante para o posicionamento do apoio AP2, o mais

carregado da ponte, e também para o arranjo dos estacdes.

O interceptor de esgotos da Sabesp, por sua vez, determinou o posicionamento
dos estacdes do apoio AP6 do Ramo B e a distribuicdo das estacas raiz da “Caixa
3“, tendo sido evitado qualquer risco de interferéncia. A localizacao exata do
interceptor demandou a execuc¢ao de plano extenso e detalhado de sondagens

exploratdrias.

12
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e Configuragao dos Blocos dos Apoios

Em sua maioria, os blocos tiveram a configuracao usual paralelepipédica, com a
face superior horizontal e a inferior alinhada com o centro de gravidade dos
estacOes. Fugiram a essa condicdo os pilares que foram afetados pela presenca

das interferéncias ja mencionadas, como sdo os casos dos apoios AP2 e AP6.

A Figura 8 mostra o posicionamento do bloco e dos estacdes no apoio AP2, em

decorréncia da presenca dos dutos de cabos da CTEEP.
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Figura 8 — Locagao AP2

Na Figura 9 é indicada a solucdao adotada para a configuracdao do bloco e a
disposicao dos estacdes do apoio AP6, para evitar a interferéncia representada

pelo interceptor de esgotos da Sabesp.
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Figura 9 — Locagcao AP6

e Encontros

Todos os encontros foram estruturados no formato de caixas compostas por

guatro paredes verticais, duas no sentido longitudinal da ponte e duas no sentido

transversal.

As paredes longitudinais foram apoiadas em estacas raiz e também na travessa do

pilar de extremidade que funciona como primeira parede transversal. Na
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extremidade final a parede transversal de fechamento se prolonga até a

extremidade do balanco, de onde partem os dois muros de ala.

Como a laje de cobertura possui um vao relativamente grande, definido pela
distancia entre as paredes longitudinais, foi criada mais uma linha de apoio de
estacas raiz entre as paredes, dividindo, assim, o vao da laje. O travamento do
estaqueamento foi proporcionado transversalmente por uma viga ligando as trés
estacas, uma em cada parede longitudinal e uma central. A linha central de
estacas entre as paredes foi travada a cada par por uma viga longitudinal. O
tabuleiro foi constituido por dois balancos acompanhando a configuracao da
superestrutura e pela laje central dividida em duas lajes armadas em uma
direcao. Como os encontros sao relativamente longos, foram previstas juntas a

cada 40,00m, aproximadamente (ver Figura 10).
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Figura 10 — Elevagao Caixa 2
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Na “Caixa 3“, em uma das paredes a estaca raiz vertical foi substituida por um

cavalete para evitar a colisdo com o interceptor de esgotos da Sabesp (ver Figura

11)
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Figura 11 — Secao genérica Caixa 3
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e Aparelhos de Apoio

A especificacdao dos aparelhos de apoio Vasoflon foi feita a partir da carga vertical
maxima atuante, considerando a configuracdao de dois aparelhos por apoio com
capacidade para absorver momentos de torcdao a partir do nivel de restricao ao
movimento horizontal estabelecido. A configuracdo geométrica da obra em
planta apresenta um nivel de complexidade que exigiu estudos detalhados para o
estabelecimento da melhor configuracdao dos aparelhos no que tange a restricdes
aos movimentos horizontais oriundos das deformacgdes elasticas, por retragao,
por deformacao lenta, térmica, do processo construtivo e da geometria complexa.
Esta configuracdo ndo deveria, por um lado, desenvolver esforcos solicitantes
indesejaveis na superestrutura e, por outro, deveria evitar que houvesse
desalinhamento excessivo entre o encontro e a superestrutura. O resultado final

dos estudos indicou a seguinte configuracao:

Apoio id Carga Nominal [kN] Tipo Direcionamento
E1 Esq 7500 Multidirecional
Dir 7500 Multidirecional
AP1 Esq 25000 Unidirecional Paralelo ao eixo da obra
Dir 25000 Multidirecional
AP2 Esq 40000 Unidirecional Direcionado ao aparelho fixo do AP3
Dir 35000 Multidirecional
AP3 Esq 35000 Fixo
Dir 30000 Multidirecional
AP4 Esq 25000 Multidirecional
Dir 25000 Multidirecional
APS Esq 25000 Unidirecional Paralelo ao eixo da obra
Dir 25000 Multidirecional
£2 Esq 12000 Multidirecional
Dir 12000 Multidirecional
£3 Esq 6500 Multidirecional
Dir 6500 Multidirecional
APG Esq 16000 Unidirecional Paralelo ao eixo da obra
Dir 16000 Multidirecional

17
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Inicialmente foi estabelecido o ponto fixo no apoio AP2, porém, em decorréncia
das restricdes impostas pelos cabos da CTEEP na configuracdao dos estacdes, foi

necessario alterar o ponto fixo para o apoio AP3.

A Figura 12 indica os posicionamentos e as dire¢cdes dos aparelhos na fase final da
obra. No periodo de execucdao os aparelhos de apoio foram provisoriamente
bloqueados para garantir a superestrutura uma vincula¢ao adequada aos pilares
para cada fase construtiva. Os estudos dos deslocamentos foram realizados

considerando todas as fases construtivas de forma evolutiva.

i s Sy N

~}+ Multidirecional

} Unidirecional
e Fixo

Figura 12 — Disposi¢ao e direcionamento dos aparelhos de apoio
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e Juntas de Dilatagao

A obra tem trés juntas de extremidades nos encontros E1, E2 e E3. Foi
especificada a junta Jeene, adequando o tipo aos movimentos previstos

longitudinal e transversalmente (ver Figura 13).

A distribuicao das juntas e os respectivos deslocamentos longitudinais e

transversais resultaram os seguintes:

Junta Tipo Desloc. Long. Desloc. Transv.
E1 JJ170120CP 10,00 cm 3,00 cm
E2 JJ170120CP 11,00 cm 5,00 cm
E3 JJ170120CP 15,00 cm 3,00 cm

Figura 13 — Disposicao das juntas de dilatacao
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e Processo e Sequéncia Construtiva

Como se pode observar na descricdo da obra, a ponte possui larguras de
tabuleiros bastante grandes e raio de curvatura relativamente pequena. Em
funcdo destas caracteristicas, e buscando configuracdes de pilares e de
superestrutura que agregassem esteticamente ao entorno, a opg¢ao adotada foi
pela execucdao da obra moldada “in loco”, na sua maior extensao sobre
cimbramento, tendo sido utilizado o processo de balangos sucessivos apenas em
um trecho sobre a Av. das Nag¢des Unidas, o que liberou o transito de qualquer

interferéncia na pista local da avenida.

Os trechos moldados “in loco” sobre cimbramento foram executados por vaos,
complementados por um balanco do vao seguinte e em seguida protendidos e
descimbrados. O escoramento utilizado foi do tipo tubular e nos casos de
travessia de veiculos foi deixado um gabarito de passagem executado com vigas

metalicas.

A EMAE — Empresa Metropolitana de Aguas e Energia S.A. autorizou a utiliza¢do
de dois pilares provisérios no leito do rio desde que, apds a execugao, fossem
completamente retirados, liberando totalmente o canal de navegacao,
considerando a cota de fundo prevista em seu aprofundamento projetado.
Durante o periodo de construcao foi deixado um gabarito para navegacao de

5,50m.

A sequéncia de execucdao dos vaos foi forcosamente ajustada a liberacao de
interferéncias, entre elas a autorizacdo da CPTM para a montagem do
escoramento sobre suas linhas e o alteamento da linha de transmissao da

Eletropaulo que impedia a execu¢ao do vao entre os apoios AP3 e AP4.

20
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Na Figura 14 sdo indicadas as fases executivas na sequéncia estabelecida em
projeto, evidenciando o fechamento do vao central entre os apoios AP3 e AP4 na

Fase 6, e 0 “Y’ entre ao apoios AP1, AP2 e AP6, na ultima Fase 7.

Figura 14 — Fases construtivas

Esta sequéncia executiva, no entanto, teve uma alteracdo na fase de implantacao

que resultou na execuc¢ao das Fases 1 e 2 em uma Unica Fase.

O processo executivo foi fator determinante para a configuracdo do tracado da

cablagem e demandou inumeras verificacdes nas fases de protensao.
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e Analise Estrutural

Os estudos iniciais foram realizados com a modelagem da superestrutura

considerando a hipdtese de comportamento de barras (ver Figura 15).

Figura 15 — Modelo tridimensional em elementos de barra

A partir desse modelo foram realizados os pré-dimensionamentos da
superestrutura, uma avaliacdo preliminar da cablagem de protensao, e da
vinculagao da superestrutura aos pilares, bem como os direcionamentos dos
aparelhos de apoio, de forma a minimizar os esforcos horizontais gerados pelas
deformacgdes elasticas, lenta por retracdao do concreto e por variacao térmica,
bem como minimizar os desalinhamentos da superestrutura com os encontros

em decorréncia das deformacdes, conforme ja mencionado.

A configuracdo geométrica bastante curva da superestrutura, associada a
variabilidade das sec¢des transversais provocada pela juncdao dos Ramos A e B, a
auséncia de transversinas intermediarias e um processo construtivo bastante
parcializado, recomendou a modelagem da superestrutura em elementos de
chapa, os pilares como barras, os blocos como elementos rigidos e os estacdes
como apoios. A cablagem foi modelada por processo desenvolvido pela
Maubertec, tendo sido utilizado o Software Sofistik para o processamento do

conjunto.
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A Figura 16 (a e b) mostra o modelo da superestrutura e da cablagem.

b)

Figura 16 (a e b) — Cablagem modelada em 3D
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e Protensao

A protensao da superestrutura foi realizada utilizando-se cabos de alta poténcia
compostos por 19 e 27 cordoalhas de 15,2 mm de diametro de aco CP 190 RB. As
transversinas de apoio das se¢cdes com larguras de tabuleiro maiores (AP1 com
15,10m, AP2 com 19,55m, AP3, AP4 e AP5 com 18,61mm) foram protendidas,
tendo sido utilizados em algumas delas cabos com 19 cordoalhas e a Protbar PSB

1080.

No trecho executado em balangos sucessivos foram utilizados cabos com 12

cordoalhas de 15,2mm.

Os cabos foram montados com enfiagdao posterior, com algumas poucas excegdes.
Nas transversinas foram pré-montados em decorréncia da utilizacao de

ancoragens passivas.

Em funcdo da alta poténcia dos cabos, estudos detalhados de introducao de carga
nas saidas dos cabos foram realizados com o objetivo de se obter o fluxo e o nivel
das tensdes principais nessas regides, de maneira a permitir uma correta

disposicao das armaduras.
e Concreto

O concreto para a superestrutura, a mesoestrutura e os blocos foi especificado

com fck = 40 MPa e para os estacdes fck = 25 MPa

Foi ainda especificado que todo o concreto da estrutura fosse refrigerado, com o
objetivo de que fossem evitadas fissuracdes nas fases de pega e cura. Por
oportuno, cabe dizer que essa providéncia tem-se mostrado extremamente

eficaz, até mesmo em casos de envelopamento de estruturas ja existentes.
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Foram feitas dosagens para atender a vdrias situacbes de densidade de

armaduras para garantir um adequado adensamento do concreto.

O resultado confirmou as expectativas e, de fato, ndao foram constatados

problemas de fissuracdao ou de adensamento do concreto na estrutura.

e Apoios Provisdrios no Rio

Os apoios provisorios dentro do rio tiveram suas fundacgOes feitas com estacdes
de 1,30m de diametro, escavados em rocha por dentro de camisas metalicas de
2,20m de didmetro, cravadas até o inicio da rocha. Por dentro das camisas
metalicas foram montados perfis metalicos que ficaram embutidos e concretados

em cerca de 4,50m dentro dos estacdes (ver Figura 17).

No trecho livre dentro da camisa foi deixada uma emenda parafusada a cerca de
2,00m do fundo do rio para facilitar a desmontagem futura do pilar metalico e,
assim, atender as especificacdes da EMAE de ter o leito do rio totalmente livre de

interferéncias.

Sobre estes pilares metalicos, parcialmente embutidos nos estacdes, foi montada
uma plataforma, também metdlica, de onde sairam os pilares de apoio das
trelicas metalicas utilizadas para vencer os trés vaos de cerca de 37,00m entre os

apoios provisorios e definitivos do vao sobre o rio (ver Figura 18).

A estrutura utilizada foi toda metdlica para facilitar a desmontagem, o que
ocorreu apo6s a concretagem e a protensao das Fases 6 e 7. Em operacao
sequenciada, a emenda em flange parafusada do pilar foi liberada em trabalho
submerso, o pilar desmontado, e retirados os tubos cravados, por segmentos, em

decorréncia do gabarito criado pela presenca da superestrutura ja executada.
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Figura 17 — Estacoes dos apoios provisorios

Figura 18 — Arranjo das trelicas metalicas
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CONCLUSAO

Procurou-se abordar os aspectos mais relevantes do projeto da Ponte Laguna,
cuja execucao ocorreu em perfeito entrosamento das equipes de projeto e do

Consoércio Panamby, chave do sucesso do empreendimento.

Deseja-se agradecer inicialmente a equipe da Maubertec pela dedicacao e o
empenho no enfrentamento do desafio de um projeto complexo, a partir de uma
metodologia nova com novos recursos de softwares complementados por
desenvolvimentos internos durante a elaboragdao do projeto. O agradecimento
estende-se também as demais equipes que participaram do empreendimento,
pelo elevado espirito profissional, dedicacdao, colaboracdo e integracao

manifestados durante os periodos de projeto e de execuc¢ao da obra.

Participaram do Empreendimento:

Proprietario: Prefeitura do Municipio de Sdo Paulo
SIURB — Secretaria de Infraestrutura Urbana

Responsavel /

Empreendedora: SPObras - S3o Paulo Obras
Executora: Consércio Panamby (Construbase Engenharia / S.A. Paulista)
Projetista: Maubertec Engenharia e Projetos

Controle de Qualidade

de Projeto (CQP): Projenog

Protensao,

Aparelhos de Apoio e

Balangos Sucessivos: Protende

Formas e

Escoramentos: ULMA Construction / Mills

Juntas: Jeene Juntas e Impermeabiliza¢Ges
Fundacdes: Verissimo Servicos de Fundagdes e Engenharia

Estrutura Provisoria
no Rio Pinheiros: 4R2A Estruturas Metalicas
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Relatdrio Fotografico (Imagens fornecidas pela Construbase)
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Foto 1 - Concretagem dos estacées do AP5 [11/2014]
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Foto 2 - Execugao da Caixa 2 [12/2014]

Foto 3 - Execugao do bloco do AP4 [02/2015]
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Foto 4 - Pilar AP3 finalizado [06/2015]
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Foto 5 - Fase 5a - Montagem da armacao e bainhas de protensao sobre o pilar
AP1[06/2015]
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Foto 6 - Montagem dos apoios provisérios sobre o Rio Pinheiros [07/2015]
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Foto 7 - Fase 2 - Montagem de armagao do balanco / Fase 4 - montagem de
formas / Fase 5a - finalizada [07/2015]
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Foto 8 - Fase 4 - Montagem dos Aparelhos de apoio Vasoflon sobre o pilar AP6
[07/2015]
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Foto 9 - Fase 4 - Montagem das formas do vao entre E3 e AP6 [07/2015]
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Foto 11 - Fase 5b - Trelica de balangos sucessivos da Protende montada sobre a
aduela de disparo [09/2015]
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Foto 12 - Fase 2 - Montagem de armacao da transversina sobre o pilar AP4
[09/2015]

Foto 13 - Fases 1, 2, 4 e 5 - Finalizadas / Fase 3 - parcialmente executada / Fase 6
- em execucdo / Fase 7 - montagem de formas sobre o escoramento [10/2015]

11



maubertec

Foto 15 - Fase 3 - Montagem de formas e armacgao entre AP2 e AP3 [10/2015]
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Foto 16 - Fase 7 - parcialmente executada / Fase 6 - executada, porém ainda nao
solidarizada a Fase 3 [12/2015]

Foto 17 - Obra finalizada e desmonte dos apoios provisérios [04/2016]
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Foto 19 - Vista do acesso ao Ramo A [04/2016]
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Foto 21 - Encontro dos ramos A e B sobre o pilar AP2 [08/2016]
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Foto 22 - Vista inferior do vao entre AP2 e AP3 (foto tirada do AP3 em diregao
ao AP2) [08/2016]

Foto 23 - Vista inferior do vao entre AP3 e AP4 [08/2016]
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Foto 24 - Vista inferior dos vaos entre AP1/AP6 e AP2 [08/2016]

Foto 25 - V3o entre AP2 e AP3 [08/2016]
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Foto 26 - Pilar AP3 [08/2016]
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INTRODUCAO

A Ponte Itapaiuna se insere em uma intervencao viaria de grande vulto na Zona
Sul da cidade de Sao Paulo que engloba mais dois significativos empreendimentos
que sdao o prolongamento da Av. Chucri Zaidan até a Av. Jodo Dias, e o bindrio

constituido pelas pontes Laguna e Itapaiuna sobre o Rio Pinheiros.

Inicialmente, os projetos Basico e Executivo da ponte foram desenvolvidos pela

Maubertec para a SPObras.

Posteriormente, ainda na sua fase de implantacdao, 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 execucao desta obra, pela compensacgao

aos empreendimentos da Odebrecht Realizacbes, na regido.

Assim, a descricdao da obra é subdividida em duas partes: a primeira, referente ao
desenvolvimento dos projetos basico e executivo para a SPObras, e a segunda,
relativa ao desenvolvimento do Projeto Executivo para o Consércio Complexo

Itapaiuna, que foi o efetivamente implantado.
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DESCRICAO DA OBRA
A. Primeira Parte: Projeto para a SPOBras

e Sistema Viario

A Ponte Itapailuna é composta por trés ramos: Ramo Ponte, Ramo 100 e Ramo

200.

O Ramo Ponte, que interliga a Av. Itapaiuna com a pista local da Av. das Nac¢des
Unidas, é acessado a partir da pista expressa da Av. Marginal Pinheiros por meio
do Ramo 100 na altura do Apoio AP4, situado junto a margem do Rio Pinheiros

(ver Figura 1a,1be 2).
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Figura 1a — Planta Geral
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Figura 1b - Acesso ao Ramo Ponte através do Ramo 100

O acesso do Ramo Ponte ao futuro prolongamento da Av. Marginal Expressa do
Rio Pinheiros, em direcao a Interlagos, sera feito por meio do Ramo 200, a partir

do Apoio AP2 (ver Figura 2).

Figura 2 - Futuro Ramo 200
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O Ramo 200 sera executado quando da implantacdo do prolongamento da Av.

Marginal Expressa.

A ponte tem, portanto, a funcado de interligar o bairro do Morumbi, através da Av.
Itapaiuna, com a Av. das Nacdes Unidas na outra margem, e permitir, através do

Ramo 100, o retorno do usudrio que trafega pela Av. Marginal Pinheiros.

O Ramo 200, por sua vez, permitira o acesso da Av. ltapaiuna a futura pista do
prolongamento da Av. Marginal Expressa do Rio 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
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

configuracao foi definida para o Ramo 100 e para o futuro ramo 200.

A partir da juncao do Ramo Ponte com o Ramo 100, nas imedia¢cdes do Apoio
AP4, o tabuleiro converge para uma plataforma com trés faixas de rolamento de

3,50m e uma largura total de tabuleiro de 12,46 m.

Os inumeros movimentos necessarios para atender aos diferentes fluxos exigiu
uma geometria com varios trechos curvos e com raios relativamente pequenos,

da ordem de 100m.

As pistas possuem uma declividade constante transversal de 3% no sentido radial,

voltada para o centro da curva.

Os gabaritos minimos que foram atendidos sao respectivamente de 5,50m para a

passagem de veiculos, 7,00m para a faixa sobre a ferrovia e de 13,00m x 40,00m
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sobre o rio Pinheiros. Nao foi permitida a implantacdao de pilares no leito do rio
em decorréncia de navegacdo existente. Esta condicionante exigiu um vao de

112,00m sobre o rio.
e Concepgao da Superestrutura

A concepcao da superestrutura teve que atender, por um lado, as caracteristicas
geomeétricas do tracado, o conforto do usuario e a durabilidade da estrutura e,
por outro, as exigéncias dos gabaritos rodovidrio, ferrovidrio e hidroviario, além
de se compatibilizar com as interferéncias aérea e subterranea das redes de alta
tensdo, drenagem, gds, esgotamento sanitario, e com estruturas ja existentes,
todas sem possibilidades de remanejamento, a excecao da rede aérea de alta

tensao.

Complementarmente a esse conjunto de exigéncias, a obra deveria, dentro do
possivel, apresentar o melhor proporcionamento de vados e de alturas de

construcdo e agregar esteticamente ao entorno, de forma marcante.

A partir desse cenario buscaram-se solugdes e alternativas que resultaram nas

seguintes escolhas:

o A geometria curva da obra e a convergéncia de ramos sugeriu a adogao de
uma estrutura em concreto protendido, com altura de construgao variavel
no vao principal sobre o rio e nos dois adjacentes. Nos demais vaos a altura
foi mantida constante.

o Sobre o rio estabeleceu-se um vao de 112,00m e para os adjacentes
78,91m e 84,40m no Ramo Ponte, e 79,60m para o Ramo 100 (ver Figura
3).
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Figura 3 - Elevacgao - Vao central e adjacentes

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

o Apds os ajustes com o viario inferior e a compatibilizacido com as
interferéncias, chegou-se a seguinte disposicdao dos encontros e dos apoios

(ver Fig. 1.a):

— Ramo Ponte:

Encontro: E1:42,15 m;
Vaos: 45,00m; 55,00m; 27,30m; 78,91m; 112,00m; 84,40m e 61,60m;
Encontro: E2:100,51m;

Comprimento do Ramo Ponte: 606,87m.

— Ramo 100:

Encontro: E3:7,28 m;
Vaos: 55,00m; 55,00m; 79,60m;
Comprimento do Ramo 100: 196,88m.
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— Ramo 200:

Encontro: E4:71,90 m;

Vaos: 35,66m; 43,00m; 36,00m;
Comprimento do Ramo 200: 186,56m.
Comprimento total da obra: 990,31m;

Area total de tabuleiro: 10284,95m?

A secdo transversal do viaduto da ponte, adotada para os trechos com duas
pistas, foi a secdo unicelular com dois balancos de 2,00m (ver Figura 4). Esses
trechos sdao: Ramo Ponte até o Apoio AP4, Ramo 100 e Ramo 200. Para o Ramo
Ponte, entre o Apoio AP4 e o encontro E2, a se¢dao adotada foi a bicelular,

mantendo-se os balancos de 2,00m (Ver Figura 5).
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Figura 4 — Se¢ao Tipica - Ramo Ponte (até AP4), Ramo 100 e Ramo 200
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1246

Figura 5 - Se¢ao Tipica - Ramo Ponte (AP4 — E2)

Apesar de a largura da secdo ser relativamente modesta, a se¢ao bicelular
propiciou, através da alma interna, a fusao das almas das se¢des unicelulares no
encontro do Ramo Ponte com o Ramo 100, mantendo a continuidade, e assim,
favorecendo o lancamento dos cabos de protensdao nas almas, na regiao de

transicdo (ver Figura 6).
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Figura 6 - Jungao dos ramos Ponte e 100 - Unificacao das longarinas Be C
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Objetivando dar maior conforto ao usudrio e reduzir pontos de transicdo que
demandam maior manutencao, 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 necessarios
estudos cuidadosos para estabelecerem-se os pontos fixos da obra e o
direcionamento dos aparelhos de apoio, para minimizar a geracao de esforcos
horizontais e deslocamentos significativos nos encontros que pudessem provocar

desalinhamentos muito grandes da superestrutura com os encontros.

Os aparelhos de apoio escolhidos foram do tipo Vasoflon fixos, unidirecionais e

multidirecionais.

Esses aparelhos, no geral, foram dispostos em dupla na cabeca dos apoios, dando
condicdes para absorverem momentos de tor¢cao. Apenas no Apoio AP3, onde se
localiza a junta de dilatacdo, optou-se por utilizar um uUnico aparelho, abrindo-se
mao de absorver o momento de tor¢ao em decorréncia da desproporcao do vao
AP3 — AP2 em relacao ao vao AP2 — AP1. Essa desproporc¢ao foi condicionada pela

compatibilizacdo com o viario inferior.

Também no Apoio AP5 optou-se por um Unico aparelho por razdes decorrentes

da geometria, como se vera mais adiante.

As transversinas foram limitadas aos apoios e as duas bifurcacdes decorrentes das
juncdes das secdes unicelulares, 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 execugao.

11



maubertec

e Concepgao dos Pilares

Os pilares foram concebidos em forma de calice convergindo para um fuste com
segao transversal circular para as cargas menores, e com se¢ao composta por um
trecho central retangular, concordando nas suas extremidades com dois
semicirculos, para as cargas maiores. Essa composicao permitiu manter para
todos os pilares a mesma forma curva do fuste, variando apenas o nucleo central
retangular, o que viabilizou uma otimizacdo no reaproveitamento das formas dos

pilares (ver Figura 7a e 7b).
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Figura 7a — Forma do pilar AP5;
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Figura 7b — Modelo tridimensional do pilar AP4;

e Escolha do Tipo de Fundagao e Configuracao dos Blocos

As caracteristicas do perfil geotécnico junto aos apoios recomendaram dois tipos
de fundag¢ao: uma delas em tubuldo a ar comprimido e a outra em estacas

escavadas de grande diametro, variando de 1,20m a 1,80m.

A opcao escolhida foi a de estacas escavadas para todos os pilares, com exce¢ao
do apoio AP4 em que a solucdao adotada foi a de tubulao a ar comprimido, devido
a interferéncia com a linha de alta tensao da Eletropaulo que necessitaria ser

remanejada caso se adotasse a alternativa em estaca escavada.

Para os encontros onde as cargas eram menores, a fundagdao escolhida foi em

estaca raiz, quando profunda, ou em sapata direta, quando rasa.

A opcdo pela estaca escavada foi decorrente da rapidez alcancada em sua

implantacao.
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Como o remanejamento da linha da Eletropaulo se antecipou a execucao dos
tubuldes, esse fato permitiu que se adotasse, também no Apoio AP4, a solucao de
fundacdao com estacas escavadas, ficando assim toda a superestrutura sobre o

mesmo tipo de fundacao.

Para alguns apoios a disposicao das estacas escavadas teve que se adaptar a

presenca das interferéncias citadas.

Nos casos em que os pilares ficaram sujeitos a momentos transversais
significativos devidos as cargas de peso proprio, 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 fundacdes dos apoios AP2, AP3, do Apoio AP4 que tangenciou
uma ponte existente, do Apoio AP5 que interferiu com tubo de drenagem e teve
que atender as condicOes das fases construtivas, e do Apoio AP6 que tangenciou

o interceptor de esgotos da Sabesp.

Em sua maioria, os blocos tiveram uma

configuracao usual paralelepipédica, g
com a face superior horizontal e o pilar _g B
locado no eixo do bloco. Apenas os g
apoios mencionados no item anterior, g

pelas razdes citadas, fugiram a esse

critério (ver  Figura 8).

PLANTA DO BLOCO
APOIO AP2 - RAMO PONTE

Figura 8 — Bloco AP2 (CG deslocado)
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e Encontros

Os encontros foram concebidos em forma de caixa, em que o tabuleiro se apoia
nas paredes, mantendo o0s mesmos balancos da secdao transversal da
superestrutura. As paredes, por sua vez, se apoiam em estacas raiz ou em

fundacao direta, conforme apresentado em corte genérico na Figura 9.
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Figura 9 - Encontro estaqueado

e Analise Estrutural

Em fungao de sua grande curvatura, a obra foi inicialmente concebida como

moldada “in loco”.

As analises estruturais da fase de Projeto Basico foram feitas a partir da simulacao
da superestrutura na configuracdo de barras, (ver Figura 10). Com essa simulacdo
foi possivel realizarem-se o pré-dimensionamento da estrutura e uma avaliacao
da cablagem de protensao, além de se estudar a vinculacao da superestrutura aos
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pilares e os direcionamentos dos aparelhos de apoio, de forma a minimizar os
esforcos decorrentes das deformacdes devidas a temperatura, as deformacdes

elastica e lenta, e a retracao.

Figura 10 — Modelo tridimensional em elementos de barra

No Projeto Executivo, a complexidade da geometria da superestrutura, acrescida
da decisao de ndo se utilizar transversinas intermediarias nos vaos, conduziu a
decisdao de se fazer a modelagem integral da estrutura por elementos planos e

processa-la por elementos finitos, utilizando o software Sofistik.

Analogamente, a partir de processos desenvolvidos internamente na Maubertec,
modelou-se a cablagem, constituida por cabos de alta capacidade, de 27
cordoalhas, diametro de 15,2mm e aco CP 190RB, com o objetivo de reduzir a
quantidade de cabos e economizar espago para seu alojamento na estrutura. A

visualizacdao da modelagem é mostrada na Figura 11 (a, b e c).

O concreto especificado foi de fck = 40 MPa, refrigerado, para minimizar os riscos

de fissuracao decorrentes do calor de hidratacao.
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Figura 11(a, b e c) - Modelo tridimensional elaborado no software Sofistik
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B. Segunda Parte: Projeto para a Odebrecht

e Sequéncia Construtiva e Métodos Construtivos da Superestrutura

Conforme apresentado anteriormente, a implantacdo do Ramo 200 estd
condicionada a ampliacao da via expressa da Marginal Pinheiros e, portanto, foi

remetida a outra fase que sera implementada posteriormente.

O Consoércio Complexo Itapaiuna, decide contratar o reprojeto da ponte, para
melhor atender suas estratégias e metodologias de construcdo, bem como

considerar a situacao da implantacao futura do Ramo 200.

O planejamento inicial seria de executar o vao sobre o rio em balang¢os sucessivos,
mantendo o restante da obra apoiada sobre cimbramento. Porém, para melhor
adequacao ao seu cronograma e as interferéncias existentes, essa alternativa
evoluiu para uma configuracao executiva em que os vaos entre os apoios AP6 e
AP5, e entre os apoios AP5 e AP4, seriam executados por balangos sucessivos e os

demais, cimbrados.

A Ponte foi entao dividida em duas superestruturas independentes, separadas
pela junta de dilatacao 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 os
encontros E2 e E3 foi denominado Ponte 2, conforme esquematizado na Figura 12

a seguir.
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PONTE 2

Figura12 - Pontes 1 e 2
A Ponte 1 foi executada “in loco”, sobre cimbramentos e em uma unica frente e
uma Unica fase. Ja a Ponte 2 foi subdividida em trés frentes de trabalho, e cada

frente, por sua vez, em fases construtivas conforme descrito a seguir (ver Figura

13).

PONTE 1

FRENTE 3 AW

FASE 1

Figura 13 - Frentes de trabalho e sequéncia executiva
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FRENTE 1 — Constituida pelo Ramo 100 e pelo Ramo Ponte no trecho
compreendido entre os apoios AP3 e AP4 e balanco partindo do apoio AP4 até o
meio do vao. A frente foi dividida em quatro fases, sendo as trés primeiras
moldadas “in loco” sobre cimbramentos e a quarta fase executada em balancos

sSucessivos;

FRENTE 2 — Constituida por dois balancos partindo do apoio AP5, 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 balancos sucessivos
disparados simultaneamente, com exce¢ao das duas primeiras aduelas que foram
executadas defasadas para viabilizar a montagem das trelicas dos balancos

sucessivos;

FRENTE 3 — Constituida pelo vao entre o encontro E2 e o apoio AP6, moldada ”in
loco” sobre cimbramentos, denominada Fase 1, e parte do vao entre o 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 protensao parcial alternadas.

A nova configuracdao executiva mudou profundamente o projeto da obra,

introduzindo novos elementos estruturais para permitir sua viabilizagao.

As alteracbes em relacdo a solucao original, moldada “in loco” sobre

cimbramento, foram as seguintes:

— Consideracao da situacdo provisoria decorrente da execucado futura do Ramo
200, anteriormente previsto para ser executado juntamente com a Ponte 1;

— Execucado dos trechos moldados ”in loco” cimbrados, por vaos;

— Introducao de balangos sucessivos a partir de estruturas cimbradas moldadas

“In loco”, nas Frentes 1 e 3;

20



maubertec

— Introducao de um duplo disparo em balancos sucessivos a partir do Apoio AP5

em um trecho curvo com raio de 100,00m.
e Impactos no projeto
Os impactos dessas alteragdes no projeto podem ser resumidos como segue:

— Na Ponte 1, a execucdao do Ramo 200 em fase futura exigiu o estudo desse
trecho nas duas condi¢des, sem o Ramo 200 e com o Ramo 200, superpondo
as duas situacdes no que tange ao comportamento estatico as deformacgdes,
bem como ao dimensionamento e a disposicao da cablagem e a viabilidade

executiva;

— Na execugdo dos trechos por vaos, a estrutura sofreu uma mudanga nos
esforgos solicitantes para cada fase executiva, o que requereu uma analise da
cablagem a ser determinada e compatibilizada, para atender a essas

diferentes situacdes;

— A introducdo dos balangos sucessivos 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 balango sucessivo e permitir que em
cada aduela houvesse, pelo menos, dois cabos ancorados. Além disso, como
de praxe, a cada avanco do balancgo, toda a estrutura foi verificada em termos
de esforcos solicitantes, bem como de deformacgdes, considerando os efeitos

da deformacao lenta no calculo das contraflechas.

— Foram adotados cabos de 27 cordoalhas de diametro 15,2mm e de 12
cordoalhas nos balancos sucessivos, todos montados com enfiagao posterior.

A sequéncia de protensao nos balangos sucessivos seguiu os avancos das
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aduelas e a dos trechos cimbrados seguiu uma sequéncia obtida apds andlise
dos impactos das fases de protensao no carregamento do cimbramento, bem
como na proépria superestrutura. Com o estudo detalhado da sequéncia de
protensao, foram evitadas boa parte das sobrecargas nos cimbramentos que

em alguns casos poderiam chegar a 100% da carga original.

— Em decorréncia do uso de cabos de alta capacidade e da ancoragem de varios
deles em uma mesma secdo e em secdes consecutivas, foram realizados
estudos detalhados do fluxo e dos niveis de tensdGes desenvolvidos nessas

regides de concentracao de cargas.
e Duplo disparo sobre o Pilar AP5 — Frente 2

A solucao de duplo balanco a partir do apoio AP5 apresentou dois problemas de
estabilidade ao tombamento durante a fase de execucao. O primeiro decorreu do
fato de a superestrutura, na fase definitiva, se articular no pilar e ndao estar
preparada para absorver qualquer desequilibrio longitudinal. Esse problema foi
resolvido com a utilizacdao de quatro pilares provisérios, dimensionados para
absorverem o desequilibrio provocado pela concretagem de um avanco,
admitindo que seu par estivesse defasado de um avanco. Em outras palavras, o
momento de desequilibrio considerado correspondeu aquele provocado pelo
peso do concreto da aduela, acrescido pelo do momento decorrente das
diferencas de posicOes de avanco das trelicas, além do desequilibrio provocado
por uma carga acidental distribuida de 500 N/m?. Os pilares foram posicionados e
solidarizados nas faces inferiores das longarinas e apoiados no bloco do apoio

APS5, (ver Figura 14).
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Pilares solidarizados na face
inferior das longarinas

Figura 14 — Pilares provisdrios junto ao AP5

O segundo problema originou-se da instabilidade transversal decorrente da

curvatura da obra, de tal forma que, na situacdao dos dois balancos finalizados, o

centro de gravidade das cargas da superestrutura situava-se fora do pilar,

configurando uma situacao de tombamento caso ndao se engastasse no pilar, ou

alternativamente, se ndao 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 balancos na fase executiva. Esta ultima

alternativa foi a solucao 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 provisério. Para a
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superestrutura poder se apoiar no pilar provisério foi necessario criar-se um

console, também provisdrio, 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 concepcao inicial previa que no pilar provisdrio fosse instalado um aparelho

tipo Vasoflon, andlogo ao do pilar definitivo, e a transferéncia de carga do

aparelho provisério para o definitivo fosse realizada na ultima etapa executiva da
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obra, pela desprotensdao progressiva dos cabos ndo injetados do console

provisorio, apds a superestrutura estar totalmente solidarizada.

Essa proposta foi alterada por sugestao da Protende, fornecedora dos aparelhos
de apoio e executora da protensao, que julgou complexa a operacdao devido a
localizacao dos cabos, tendo sugerido que a transferéncia da carga se desse
através do aparelho de apoio provisorio, configurado especialmente para essa

finalidade.

Esse aparelho especial foi projetado em forma de bacia, com a placa superior
apoiada em um leito de areia confinado pela bacia, para facilitar a fase de

transferéncia de carga (ver Figura 16).

ABERTURA PARA \

INJEGAO D'AGUA

LEITO DE
AREIA

Figura 16 — Aparelho de apoio especial
Com essa configuracao, constituida pelo pilar definitivo com um unico aparelho
de apoio e por cinco pilares as vezes funcionando como tirantes, foi possivel
garantir a estabilidade da fase de balancos sucessivos com duplo disparo a partir

do Apoio APS5.
Essa configuragao permaneceu até a protensao completa e definitiva da obra.

Somente apds essa fase é que se iniciou a demolicdo dos pilares e dos consoles
provisdrios, na seguinte sequéncia: PP4, PP5, PP2, PP3 e PP1.
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A Tabela 1 (a e b) indica as cargas nos diversos apoios na fase logo apods a
protensdo final (denominada PT positiva entre os apoios AP4, AP5 e AP6), bem

como as cargas e respectivas participacdes percentuais nos apoios

remanescentes, na medida em que os pilares provisérios iam sendo eliminados.

Tabela 1a — Cargas nos Apoios Apos a Protensdo Final (kN)

Fases AP5 PP1 PP2 PP3 PP4 PP5 Total
Topo Topo Topo Topo Topo Topo

PT Positiva
-10070.8 -11193.2 -3971.8 -1561.4 -1314.4 2124.9 -25986.7

P4-P5-P6
Retirada PP4 -10932 -11321 -3978 -829.7 1337 -25723.7
Retirada PP5 -9361 -11079 -4346 -902.8 -25688.8
Retirada PP2 -9852 -12867 -2890 -25609.0
Retirada PP3 -13604 -11973 -25577.0
Retirada PP1 -24737 -24737,0

Tabela 1b - Distribuicao Percentual da Carga Total nos Apoios Apods a Protensao Final

Fases AP5 PP1 PP2 PP3 PP4 PP5
Topo Topo Topo Topo Topo Topo
PT Positiva
39% 43% 15% 6% 5% -8%
P4-P5-P6

Retirada PP4 42% 44% 15% 3% -5%

Retirada PP5 36% 43% 17% 4%

Retirada PP2 38% 50% 11%

Retirada PP3 53% 47%

Retirada PP1 100%

Para garantir uma transferéncia lenta 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
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feitos ensaios em aparelhos de porte menor em laboratério, utilizando o mesmo
processo especificado na obra que consistia do uso de agua injetada pelas
aberturas, ja previstas nas laterais da bacia do aparelho, para a retirada

progressiva do colchdo de areia que suportava a placa superior do aparelho (ver

Figura 17).

Figura 17 - Ensaio do aparelho especial em escala reduzida
Os resultados dos ensaios mostraram que esse processo de retirada do colchao

de areia permitia um assentamento lento e sem impactos, o que se repetiu
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também na obra, tendo sido realizada a transferéncia da carga com pleno sucesso

(ver Figura 18).

Verificou-se, inclusive, que o deslocamento poderia ser controlado ao

interromper a injecao d’agua (patamares destacados no grafico).

Interrupgaonainjecao e consequente
paradanodeslocamento

Compactacdo da areia - e

Figura 18 - Comportamento dos sensores de deslocamento

Como a decisao 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¢ao
que foi absorvido pela superestrutura e transmitido para os apoios AP6 e AP4 (ver
Fig. 20). Observe-se, ainda, que a carga final, apds a retirada do pilar PP1, foi
reduzida em relagdo a carga existente antes dessa retirada, passando de 25.577
kN para 24.737 kN, indicando uma reducao do momento negativo no apoio (ver

Figura 20).

Os diagramas a seguir foram obtidos da modelagem e simulagdao do faseamento
construtivo e apresentam as variacdes causadas pela remocao do Pilar Provisorio

PP1 no momento de torg¢ao (Figura 19) e no momento fletor (Figura 20)
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Figura 19 — Variagao no Momento de tor¢ao devido a remocgao do Pilar
Provisdrio PP1

Figura 20 — Variagao no Momento Fletor devido a remog¢ao do Pilar Provisorio
PP1 (azul = Momento Positivo; vermelho = Momento Negativo)
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Por forca das elevadas cargas e dos deslocamentos decorrentes dos efeitos de

deformacao elastica, deformacao lenta, retracdao e temperatura, do processo

construtivo e da geometria complexa, utilizaram-se os aparelhos de apoio do tipo

Vasoflon fixo, unidirecional e multidirecional.

A configuracao da disposicao dos aparelhos de apoio nas cabecas dos pilares foi

normalmente composta pela combinacao de dois aparelhos, possibilitando a

absorcdao do movimento de tor¢ao no pilar. Fogem a essa configuracao os pilares

dos apoios AP5 e AP3, de junta, que, no lado do vao entre os apoios AP3 e AP2,

possuem um Unico aparelho (Ver Figura 21).

O resultado final dos estudos resultou a seguinte configuragao:

Ramo Ponte
Apoio Id Carga Nominal (kN) Tipo Direcionamento
£1 Esq 5500 Multidirecional
Dir 5500 Multidirecional
AP1 Esq 11000 Unidirecional Direcionado ao aparelho fixo do AP2
Dir 11000 Multidirecional
apy  ES 17000 Fixo
Dir 17000 Multidirecional
Central 5500 Multidirecional
AP3 Esq 5500 Unidirecional  Paralelo ao eixo da obra
Dir 5500 Multidirecional
AP Esq 40000 Fixo
Dir 40000 Multidirecional
APS Esq 45000 Unidirecional Direcionado ao aparelho fixo do AP4
Prov 25000 Multidirecional
APE Esq 25000 Unidirecional  Paralelo ao eixo da obra
Dir 20000 Multidirecional
£ Esq 8000 Multidirecional
Dir 8000 Multidirecional
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Ramo 100
Apoio Id Carga Nominal (kN) Tipo
£3 Esq 5500 Multidirecional
Dir 5500 Multidirecional
AP1R 100 Esq 11000 Unidirecional paralelo ao eixo da obra
Dir 11000 Multidirecional
£ 1 o
AP2 R 100 sq 3000 Multidirecional
Dir 13000 Multidirecional

PONTE 1

2

= Multidirecional

{  Unidirecional
e Fixo

s
Figura 21 - Disposicao e direcionamento dos aparelhos de apoio

e Juntas de Dilatagao

A obra tem trés juntas de extremidade nos encontros E1l, E2, E3, e uma

intermediaria sobre o apoio AP3 (ver Figura 22).

Foi especificada a junta Jeene, adequando o tipo aos movimentos previstos

longitudinal e transversalmente.

A distribuicao das juntas e os respectivos deslocamentos longitudinais e

transversais resultaram os seguintes:

31



maubertec

Junta Tipo Desloc. Long. Desloc. Transv.
El JJ13090CP 8,00 cm 3,50 cm
E2 JJ170120CP 16,00 cm 7,00 cm
E3 JJ170120CP 13,00 cm 6,00 cm
AP3 JJ13090CP 6,00 cm 1.00 cm

3

Figura 22 - Disposi¢ao das juntas de dilatacao
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e Blocos de Fundagao dos apoios AP4, AP5 e AP6
— AP4

Dadas as restricoes locais de implantacao da ponte, o bloco do apoio AP4 ficou
tangente a ponte existente e ao cérrego. A Figura 23 mostra a disposicdo de

estacas, bloco e pilar.

1317.9 247.4

Figura 23 — Locagao de estacas, blocos e pilar

— APS5

A execucao do bloco do apoio AP5 exigiu um aterro de ponta na margem do rio
para permitir a execucao das estacas escavadas e da vala necessaria para a
moldagem do bloco sobre a cabeca das estacas. Na conten¢ao da vala foram
utilizadas estacas prancha, preservando o tubo de drenagem que, dada a

dificuldade de remaneja-lo, foi incorporado ao bloco.

A Figura 24 (a e b) mostra o projeto da vala com o respectivo posicionamento do

duto.
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— AP6

Por sua vez, as estacas do apoio AP6 tangenciaram o interceptor de esgotos da
Sabesp, passando a uma distancia minima de 50 cm da face do tunel, apds a
execuc¢ao de cuidadosos levantamentos de campo e de documentagao, para
determinar com seguranga a posicao 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
entao escavada por dentro do tubo, assegurando, assim, que ndao houvesse
qualquer possibilidade de interferéncia com o interceptor. A disposicao em planta
do estaqueamento foi determinada em funcdo desta interferéncia e, por

consequéncia, a forma do bloco (ver Figura 25).

APQIOAPS ™ ENCONTRO E2
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Figura 25a — Bloco do apoio AP6 com a locacao do Interceptor - Planta
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Figura 25b — Bloco do apoio AP6 com a localizagao do interceptor - Corte

e Encontro E1

O encontro E1, denominado “Caixa 1”7, € composto por dois caixdes justapostos,
com comprimentos de 16,08m e 23,83m, apoiados diretamente no solo por meio
de uma sapata corrida associada, de onde saem as duas paredes laterais verticais.
Sobre essas paredes se apoiam a laje superior, constituida pelos dois balancos de
2,00m, que concordam com os balancos da secao celular da superestrutura, e
pela laje interna, esta com vao de 4,66m entre os eixos das paredes.
Transversalmente, na extremidade de cada caixa hd um septo transversal, (Figura

26). A estrutura foi moldada “in loco”.
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e Encontro E2

O encontro E2, denominado “Caixa 2”, foi concebido em caixdes em modulos de
aproximadamente 32,0m, sequenciados e justapostos, perfazendo um
comprimento total de 97.58m. (ver Figura 27) Cada caixao tem trés septos, sendo

um intermedidrio e os demais nas extremidades.

1788.8 3 1830.7 1 14259

EST.30v10770 m
10,008

ELEVACAO LONGITUDINAL
EIXO DO ESTAQUEMAMENTO

10002.7
13776 1838 1800.2

JUNTAY
EET. 34+ 12,716
EST. 3541050

EST. 142,574
EST. 331,300,

PR —— 136,

Figura 27 — Elevacao - Encontro 2

Cada médulo estd apoiado em fundacao direta, em uma sapata corrida associada,
de onde partem as paredes laterais com mesma inclinacao das almas da secao
celular da superestrutura. A sapata tangencia e em alguns pontos se superpde

transversalmente ao envelope de duto da Comgas (ver Figura 28).
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Figura 28 — Encontro 2 - Sec¢ao transversal

O tabuleiro foi projetado em pré-moldado, com complementag¢ao “in loco”.

Sobre as paredes laterais se apoiam os elementos pré-moldados com largura de
2,00m, com secao transversal em T entre as paredes de apoio e complementados
nas suas extremidades por duas lajes em balanco com vaos de 2,00m que

concordam com os balancos da superestrutura (ver Figura 29).
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Figura 29 - Elementos pré-moldados
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Os elementos pré-moldados sdao montados justapostos e nos apoios sao ligados

as paredes por um pino. Posteriormente, sao capeados por uma camada

complementar de concreto com 16,0 cm de espessura.
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e 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 J 1,50m (ver
Figura 30). A partir da travessa saem duas paredes verticais distanciadas entre si
de 4,71m e com vaos de 6,65m, que se apoiam na outra extremidade em uma
viga transversal com comprimento igual a largura do tabuleiro que, por sua vez,
se apoia em duas estacas raiz & 41,0m. Essas paredes estdo distanciadas entre si

de 4,71m e possuem vaos de 6,65m.

O tabuleiro entre as paredes verticais esta estruturado transversalmente por
vigas espagadas entre si de 1,00m e nas extremidades, de 1,33m. Externamente
as paredes, as lajes em balanco dao continuidade aos balancos que vém da

superestrutura. O encontro é todo moldado “in loco”.
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Figura 30 - Caixa 3

41



maubertec

CONCLUSAO

Procurou-se abordar os aspectos mais relevantes do projeto da Ponte Itapaiuna,
cuja execucao ocorreu em perfeito entrosamento das equipes de projeto e da

Construtora Odebrecht, chave do sucesso do empreendimento.

Deseja-se agradecer inicialmente a equipe da Maubertec pela dedicacdao e o
empenho no enfrentamento do desafio de um projeto complexo, a partir de uma
metodologia nova com novos recursos de softwares complementados por
desenvolvimentos internos durante a elaboracdao do projeto. O agradecimento

estende-se também as demais equipes que participaram do empreendimento,

pelo elevado espirito profissional, dedicacdao, colaboracdo e integracao

manifestados durante os periodos de projeto e de execucao da obra.

Participaram do Empreendimento:

Proprietario:

Responsavel:
Empreendedora:
Executora:
Projetista:

Controle de Qualidade
de Projeto (CQP):

Protensdo e Aparelhos
de Apoio:

Formas e
Escoramentos:

Balangos Sucessivos:

Controle de
contra-flechas:

Juntas:

Fundacdes:

Prefeitura do Municipio de Sdo Paulo
SIURB — Secretaria de Infraestrutura Urbana

SPObras - S3o Paulo Obras
Odebrecht Realizagbes Imobiliarias
Construtora Norberto Odebrecht

Maubertec Engenharia e Projetos

EGT Engenharia

Protende

ULMA Construction

ConstruGomes / ULMA Construction

OUTEC Engenharia
Jeene Juntas e Impermeabilizacdes
EMPA
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Relatdrio Fotografico (Imagens fornecidas pela Construtora Odebrecht)
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Foto 2 - Frente 1 - Pilar AP1 Ramo 100 finalizado e desforma AP2 Ramo 100
[12/2014]
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Foto 4 - Frente 1 - Fase 1 - Montagem da armacao do vao entre E3 e AP1 Ramo
100 [02/2015]
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Foto 6 - Frente 3 - Execugao do Bloco AP6 [02/2015]
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Foto 7 - Frente 1 - Fase 1 - Concretagem da laje superior do vao entre E3 e AP1
Ramo 100 [03/2015]

Foto 8 - Frente 1 - Ramo 100 - Fase 1: finalizada; Fase 2: montagem de armacao;
Fase 3: montagem de formas do vdo entre AP2 100 e AP4 [04/2015]
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Foto 10 - Caixa 2 - Execu¢ao da caixa 2 (colocagao dos painéis pré-moldados do
tabuleiro) [04/2015]
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Foto 11 - Frente 1 - Fase 3 - Cimbramento dos vdaos entre AP2 Ramo 100/AP3 e
AP4 [05/2015]

Foto 12 - Frente 1 - Fase 3 - Cimbramento dos vaos entre AP2 Ramo 100/AP3 e
AP4 [05/2015]
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Foto 13 - Frente 2 - Execuc¢ao dos pilares provisorios junto ao AP5 [06/2015]
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Foto 14 - Frente 1 - Fase 3 - Montagem de forma e armacgao da chegada dos
ramos 100 e Ponte ao AP4 [06/2015]

L o

Foto 15 - Frente 3 - Fase 1 - Montagem da armacao do vao entre AP6 e E2
[06/2015]
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Foto 16 - Frente 2 - Fase 1 - Montagem da armacao da aduela de disparo sobre o
AP5 [07/2015]

Foto 17 - Caixa 1 - Montagem de armacao do tabuleiro do segundo trecho da
Caixa 1 [07/2015]
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Foto 19 - Frente 1 - Fase 4 - Carro CVS da ULMA Construction posicionado sobre
a aduela de disparo do AP4 (detalhe da aduela de disparo) [08/2015]
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Foto 20 - Frente 1 - Fase 4 - Carro CVS da ULMA Construction posicionado sobre
a aduela de disparo do AP4 (Vista lateral) [08/2015]

.......

Foto 21 - Ponte 1 - Montagem da armagao na bifurca¢ao da ponte 1 (Ramo
Ponte e Ramo 200) [08/2015]
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Aduelas de disparo sobre o APS5 finalizadas

Fase 1

Foto 22 - Frente 2 -

[08/2015]
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Foto 23 - Frente 2 - Fase 2 - Aduela 1 em direcao ao AP4 e Aduela 2 em diregao
ao AP6 (Defasagem necessaria para montagem do carro CVS) [09/2015]

Foto 24 - Frentes 1, 2 e 3 - Execug¢do dos Balangos Sucessivos [10/2015]
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Foto 25 - Frente 2 - Fase 2 - Execu¢ao dos Balangos Sucessivos (Aduela 4)
[10/2015]

Foto 26 - Frentes 2 e 3 - Execu¢ao dos Balangos Sucessivos sobre o Rio Pinheiros
[11/2015]
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Foto 27 - Frentes 1 e 2 - Execu¢ao das aduelas de fechamento entre as frentes 1
e2[12/2015]

Foto 28 - Frentes 1, 2 e 3 - Execugao das aduelas de fechamento entre as frentes
1,2e3[12/2015]
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Foto 30 - Vista inferior do vao entre AP4 e AP5 [03/2016]
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Foto 31 - Encontro entre os ramos 100 e Ramo Ponte [03/2016]
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Foto 32 - Vista inferior do vao entre AP4 e AP5 (foto tirada do AP4 em diregao
ao AP5) [03/2016]

Foto 33 - Vista inferior dos vaos entre AP2 Ramo 100/AP3 e AP4 [03/2016]
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Foto 34 - Vista inferior do vao entre AP4 e AP5 (foto tirada do AP5 em diregao
ao AP4) [03/2016]

Foto 35 - Vdaos AP4 — AP5 — AP6 [03/2016]
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