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Apresentacao

Dando continuidade a diretriz de registro e divulgacédo
de Tecnologia em nossa Empresa, temos a satisfacdo
de apresentar o trabalho intitulado “Construcgo da
Ponte a Jusante da Hidroelétrica 1rés Irmdos”.
Cremos que seu conteudo sera de grande interesse
para todos que trabalham em atividades relacionadas

“com este tipo de construgdo e esperamos que, de sua
anélise, possa resultar a aplicagdo ou mesmo o
aperfeicoamento dos processos executivos nele

narrados.

Trés Irméos, 29 de agosto de 1983

Niveo Aurélio Villa
Engenneiro Residente.
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1 - Introducéao

O presente relatério, elaborado pela Residéncia llha Solteira e Trés Irmaos, através do seu Setor de Obras
de Concreto, objetiva expor 0os métodos executivos adotados e as solugbes técnicas encontradas no
desenvolvimento das vérias etapas da construcdo da Ponte a Jusante da Hidroelétrica Trés rméos, além
de transmitir observacédes sobre imprevistos ocorridos e solu¢ées adotadas no decorrer da Obra, executada
pela Empreteira Engenharia Badra S. A.

Construida na regido do Canteiro de Obras, cerca de 1080m a jusante do eixo da Barragem, viabilizou-se
pelo apoio logistico a ser prestado na época de constru¢do do referido Empreendimento qual se/a
otimizacdo do fluxo de materiais e transporte de pessoal.

Apés o enchimento do /lago, a antiga ponte em arco de concreto hoje existente em Lussanvira e com
limitada capacidade de 6t, servindo a ligagdo Andradina - Pereira Barreto, ficard totalmente submersa,
tornando ainda mais necessaria a conexao entre as citadas cidades pelo trecho SP-563 - Trés Irmdos e
Trés Irmédos - SP-310.

2 - Caracteristicas principais da Obra

A estrutura da Ponte foi dimensionada para comportar o tréfego de moto-scraper CAT-651 B, dos
caminhdes “fora-de-estrada”, CAT-773, carreta da CESP para 230 t, bem como para situagées com
carregamentos equivalentes, respeitadas as restricoes abaixo discriminadas:

- Tréfego simulténeo nas duas maos de diregdo, permitido unicamente para uma fila de veiculos vazios e
outra de veiculos carregados;

- -Distancia minima entre dois véiculos consecutivos igual a 42,00m;

- Tréfego de carreta para 230 t, permitido unicamente na faixa centrada em relacdo ao eixo /ong/tud/na/ da
Ponte;

- Faixa de tréfego com 12,00m de largura, sendo 6,00m para cada lado do eixo;

- A pista de rolamento devera ser mantida permanentemente limpa, para evitar saliéncias que provoquem
impactos excepcionais dos pneus dos veiculos contra o tabuleiro;

- O tréfego dos veiculos acima mencionados seré permitido apds a execugcdo da pavimentagdo e dos
passeios.

As cldusulas de licitagdo das obras da Ponte foram bastante singulares, exigindo, junto com as propostas
‘téenica e econdmica, também o projeto completo com métodos e processos executivos pecu//ares a cada

caso

. ’ ' : . o L . . A
o 0] pro/'eto foi contratado pela Engenharia Badra S.A. com a Projetista Zucollo Engenharia Civil e Estrutural
’ Ltda., obedecendo as diretrizes estabelecidas pela Projetista da Obra Principal como largura da plataforma,
‘cota do greide, locagdo, tréfego, etc. A Empreiteira vencedora da concorréncia apresentou um projeto que
. se caracterizou pela eliminagdo dos aterros das vérzeas inundadas, preterindo-os pelo avanco da obra de
arte. :

‘A construgdo dos aterros na concepgdo original previa a execugéo inicial de um aterro de ponta, remo¢do
de parte do aluvido até a rocha, protegdo do talude de montante com um enrocamento sdo, execucéo de
um enrocamento ndo selecionado protegido por enrocamento séo e incorporado posteriormente ao
macigo, berma de equilibrio no lado de jusante do aterro e, finalmente, 0 macico em aterro compactado
propriamente dito.

Reestruturando os elementos da concepg:ao original, promovendo a racionalizagdo do emprego de pré-
moldados com o aumento em seu numero, o que veio a minimizar o custo final da Ponte a Empreiteira
-optou pela solugdo em estrutura de concreto para vencer o rio e as varzeas.
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No processo executivo para implantagdo dos apoios do leito do rio, a Empre/te/ra eliminou a série de
ensecadeiras parciais consecutivas que possibilitaria a execucdo das bases dos apoios a céu aberto,
aproveitando-se da baixa velocidade das aguas do Rio Tieté no local, funcdo do fim do remanso do Lago
de Jupia. As ensecadeiras para execugdo dos apoios do leito do rio exigia grandes volumes de solo e
rocha, dada a ldmina d’égua média no local com cerca de 6,00m. A presenca de uma camada de aluvido
sobre o leito rochoso exigiria medidas especiais para vedacdo dos cordbes de ensecadeira. O que se
verificou foi, no caso, uma adequagdo de tecnologia especifica para as condicées “‘in loco” e ndo o
emprego de solugdo para pequena altura de ldmina d’dgua e alta velocidade da corrente.

Os trabalhos no leito do rio desenvolveram-se a partir das plataformas metélicas sobre perfis apoiados na
rocha e fortemente contraventadas. Dessas plataformas, as bases pré-moldadas e segmentos consecutivos
de camisa do pilar foram arriados até a rocha, seguindo-se entdo a pressurizacdo para continuidades dos
trabalhos. Todas as operagdes acima expostas serdo narradas com mais pormenores no transcorrer deste
relatorio.

Estendendo-se sobre o Rio Tieté e varzeas alagadas de suas margens, numa extensdo de 680,06m, a Ponte &
4 jusante desdobra-se em dezesseis vdos de vigas isostaticas pré-moldadas e protendidas, compreendendo
quatorze vaos intermedidrios de 42,00m e dois vdos extremos de 41,50m, seguidos das respectivas lajes de
aproximacgo de 3,00m, cortinas de conten¢do do aterro e alas laterais de 4,00m. -

A estrutura da Ponte, em linhas gerais, é a sucessdo de pérticos com dois pilares simples, isolados,
macicos, em concreto armado, com se¢do circular de 1,60m de didmetro, distincia entre eixos de 7,25m,

" unidos em suas extremidades por uma viga-travessa em se¢do “T” de concreto armado, com 14,00m de

comprimento, que serve de apoio para as cinco vigas longitudinais pré-moldadas e protendidas de cada um
dos tramos adjacentes. Essas vigas, com um comprimento de 41,97m, apoiam-se sobre aparelhos de apoio
de elastémero armado. Na. solidarizagdo das vigas longitudinais de cada tramo, foram empregadas
transversinas protendidas, sendo as trés intermediarias independentes da laje do tabuleiro.

As transversinas extremas mantém uma distancia de 64,2cm de sua face inferior ao topo da viga-travessa

0 que possibilita o posicionamento de seis macacos hidréulicos a serem acionados numa eventual
substituigdo de aparelhos de apoio.

O tabuleiro, na largura total de 14,00m, foi executado em laje de concreto protendido, protegida e
regularizada pelo pavimento rigido de concreto armado, que se estendeu pelos 12,00m da pista de
rolamento. :

Instalacdo do canteiro de obras e aterros de penetracdo.

Na fafta. de infra-estrutura na margem esquerda, a Empreiteira optou pela margem direita para instalar o '
seu Canteiro de Obras.

Dada a adversa conformagdo topogréfica da. margem direita na regido do encontro da Ponte, a drea que -
coube ao Pétio de Vigas Pré-moldadas, necessitou de servigos de terraplenagem considerdveis, os quais

foram executados em paralelo com o aterro de penetracdo dessa margem, com aproveitamento integral do
matena/ escavado. : -

O aterro de penetracdo da margem esquerda foi executado apés o término de todos os servicos de
terraplenagem da margem oposta com material proveniente de uma 4rea de empréstimo préxima ao local e
que consistia basicamente de argila siltosa marron, argila marron € rocha em decomposigo.

Em todo o movimento de terra e rocha do canteiro de obras, foram utilizados dois tratores sobre esteiras
CAT-D6, uma pé carregadeira sobre esteiras CAT- .955 quatro camiphdes basculantes, além de trator CBT
com rolo compactador.

O Canteiro de Obras constou basicamente de:

- Uma central dosadora de concreto com uma betoneira com capacidade nominal de 10000 ;
- Um laboratério de campo para o controle de qualidade do concreto;
- Um pétio para fabricagdo das vigas pré-moldadas protendidas;
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Um pétio para fabricacdo das p/acas pré-moldadas para ancoragem dos cabos de protensao nas.
extremidades das vigas,

Uma caixa d’dgua enterrada com capacidade para 650000 ;

Um bloco com escritérios, almoxarifado, carpintaria e oficina;

Um pétio para depdsito da ferragem;

Um pétio para beneficiamento da ferragem;

Um pétio para depdsito dos fios, cordoalhas e bainhas de protensao

Um alojamento para o pessoal da -Subempreiteira responsével pelos servigos de fundagéo;

Uma ponte auxiliar proviséria.

Instala¢ées do escnténo almaxanfado, carpintaria, beneﬂc:amento e depds:to
de ferragem. . .
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Central dosadora de concreto com capacidade nominal de 1.000 #, vendo-se a

= 2 rot
direita, o depésito de cimento.

: Z - '.‘. ;—h' £ -
Fabricagdo das placas pré-moldadas. Estas formas serviram para a
concretagem de todas as placas.necassérias a Obra.
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Placas pré-moldadas em fase de cura. Ao fundo, Laboratério para dosagem d.
concreto.
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Aterro de penetracdo da Margem Direita, concluido.

Loca;:io dos apoios sobre o aterro de panetra;;éo da Margem Esquarda.
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3.7- Pétio de Vigas Pré-moldadas.

A necessidade de aterros com alturas superiores a cinco metros na regido a jusante do eixo, restringiu
economicamente a ampliagdo do pétio de pré-moldados nessa direcdo, limitando-se portanto, a
terraplenagem, a uma faixa a montante do eixo, junto ao aterro de encabecamento da Ponte.

Com essa conformag:ao de érea, a Empre/te/ra optou pela execucdo dos bercos das vigas pré-moldadas
em grupos de cinco, designados como “lotes de berpos”

Entre dois bergos adjacentes de um lote manteve-se um espaco livre de 1,30m para os trabalhos de
armacgédo, posicionamento de painéis da forma lateral da viga, fechamento da forma, travamento e
instalaggo dos vibradores de parede durante a concretagem. A largura dos ber¢os coincidiu com a largura
da misula da viga, ou seja, 65cm assentados sobre uma base de concreto ndo armado, -que distribuia o
peso proprio das longarinas pré-moldadas para o terreno previamente compactado por rolo pé-de-

v carneiro.

A Com largura ligeiramente superior a do ber¢co em cerca de 35cm e espessura variavel de 15 a 20cm, as
bases de concreto propiciaram o embutimento em seu topo, de caibros com 6 x 6cm de secdo,
d/spostos no sentido transversal a intervalos de aproximadamente 50 cm .

Assentadas sobre os elementos embutidos na base e fixadas a estes por meio de pregos, duas longarinas
travadas de espaco a espago (secdo 8 x 8cm) receberam um cobrimento de chapa de madeirit de

15mm de espessura ao longo do comprimento da viga e na largura de sua misula, constituindo a

forma de fundo do pré-moldado.

A principio, a érea livre, entre duas bases de concreto adjacentes, recebeu um forro de rocha alterada
langada sobre o aterro compactado..

A insuficiéncia de declividade nessa regido interna favoreceu o acimulo das dguas de chuva e de cura
das pegas pré-moldadas, situacdo sanada pelo lancamento de uma camada de argamassa capeando a
rocha de forro.

A introdugéo de uma pequena declividade no piso conduziu a dgua de /nf//trag:ao para uma valeta de
drenagem, melhorando as condi¢des de trabalho, ao mesmo tempo em que se eliminou a saturacdo do
terreno.

A construcdo dos lotes de bercos foi iniciada pelos designados de “A” e “B’" no “Arranjo Fisico” do
Canteiro, conforme desenho da folha n° 15 , seguiu-se a construcdo do lote C e, com a reducdo da
drea de estocagem para os pré-moldados desse lote, foi inserido entre ele e os trilhos da trelica um quarto
agrupamento de bercos, o lote D. Esses agrupamentos de bercos, como evidenciado no croqui do pétio
de pré-moldados, mantiveram-se paralelos ao eixo longitudinal da Ponte, conservando-se entre os lotes A
e B e os lotes C e D um afastamento de cerca de 9,00m para instalacdo de um guindaste de torre sobre
rodas, responsavel pelo posicionamento dos médulos da formia lateral do pre—mo/dado e pe/o langamento
de concreto. :

. Os dois carros-fogueira, utilizados no transporte dos elementos pré-moldados protendidos dos bercos
. : para a area de estocagem, deslocaram-se sobre trilhos assentados em uma base de concreto armado de
1,60m de largura.

A parte critica, no deslocamento do carro-fogueira, foi justamente a pequena folga entre o chassi e a
placa pré-moldada da cabeca da viga. Desse modo, invariavelmente, os dois uftimos cabos de protenséo
deveriam ser cortados e os demais curvados e amarrados para se criar um afastamento da estrutura do
carro-fogueira.

Essas restricées ao funcionamento dos equipamentos de transporte transversal /mpossw///taram o

aproveitamento da primeira etapa da protensdo de pfimeira fase para liberacdo dos bergos, ja que a
segunda etapa de protensdo nos mesmos cabos, prevista para a drea de estocagem, foi aplicada com as
vigas ainda nos bercos; somente depois dessa ultima etapa de protenségo 0s cabos puderam ser ‘cortados
€ as vigas transladadas para a drea de estoque.

11
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Armacéo de uma das bases deé assentamento dos trilhos para o “Carro
Fogueira”.
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Pétio de fabricacdo de vigas pré-moldadas em atividade. Ao fundo, depésito de
fios, e cordoalhas e bainhas de protensao.

i

3.2 - Ponte Provisoria.

Para a execucdo dos.apoios da Ponte locados no leito do rio, ou seja, apoios de 04 a 09, fez-se necesséria
a construgdo de uma ponte proviséria, flutuante, de madeira, sobre tambores de 2000, sendo sustentada

por um cabo-de-aco de # 1. O cabo de sustentagcdo era preso nas margens a duas torres de perfis
metalicos cravados no solo.

A ponte proviséria ligava as duas margens, sendo utilizada para passagem de pedestres, de cabos de
energia elétrica, de tubulacbes de ar comprimido e dgua, além de equipamentos de construcdo de
pequeno porte e de materiais empregados na construgdo dos apoios.

A ponte proviséria foi implantada cerca de 3,00m a montante das plataformas de trabalho dos apoios do
“ leito do rio, prevendo-se ligagbes com todas essas estruturas de apoio.

A ponte proviséria compunha-se de médulos com quatro tambores construidos nas margens que, apos
- serem rebocados por barcos até a frente de avango da ponte, eram fixados no cabo-de-aco de @ 1”. Caso
0 cabo-de-aco passasse numa posicdo que ndo favorecia o acoplamento dos médulos por se encontrar
numa cota superior a do engate, eram, entéo, usados pendurais a cada 2.00m, de bitola inferior & do
‘cabo de sustentagcdo. A ponte também foi ancorada em alguns pontos ao longo de seu comprimento.
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Ponte prowsérla conclu:da, em fase de pmtura Préxlmo és margans foram
de/xadas passagens para barcos. .
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Torra metélica de fixacdo do c_abd de sustentacdo da ponte proviséria, vendo-
-se alguns dos pendurais,
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4 - Materiais de construcéo utilizados.

Os materiais usados na constru¢do da Ponte foram os seguintes:

- Concreto, _
- Agos para armaduras de Concreto Armado ou armadura passiva

. Cordoalha e Fio de Aco para Concreto Protendido;
- Aparelhos de Apoio de Elastébmeros Armados; .
- Calda de Injegdo em Bainha de Protenséo. ‘

para Concreto Protendido;

tda.’”’ forneceu 8s Especificagbes e, 0s

. Y
A Projetista “’Roberto Rossi Zucollo - Engenharia Civil e Estrutural L
s ou da ASTM.

raros casos de omissées foram solucionados pelas Normas Brasileira

da qualidade dos materiais Uitilizados, confrontando-os com as

1

Nesse capitulo seré feito uma anélise geral
Normas. ‘

4.1 - Concreto.

4.1.1 - Componentes bésicos. _ -
Néo foi usado nenhum tipo de aditivo no concreto. Os componentes basicos’ foram, portanto: cimento,

areia, britas 1 e 2 e dgua.

4.1.1.1 - Cimento.

O cimento foi fornecido em sacos e séu armazenamento obedeceu a NB-1, ftem 8.1.1.3.

As marcas e quantidades usadas foram:

_ Itati Jupid: 74,5% (56.280 sacos);
- Soeicon: 25,5% (19.320 sacos);

As amostras foram coletadas aproximadamente a cada 2.500 sacos.

O resumo dos ensaios encontram-sé copilados -na tabela abaixo.

. Resisténcia de , .
M Namero Compresséo (kgf/cm?) Autoclave Calor de Quimica
Marca de. . : - - % Hidratagcdo N
Ensaios 3 dias 7 dias 28 dias SO, MgO a0
JUPIA 20 194 274 373 0,823* 86 1,91 28 | . 05
SOEICON | 9 204 260 337 0,120 8 201 1,29 062 -
| NORMA —~ > 100 > 200 > 320 <0,800 - <300 | <60 <06

* Duas amostras néo obedeceram as normas. Na oportunidade concluiu-se que néo haveria maiores
trutural, onde a armadura deveré observar 0s possiveis

problemas em se tratando de concreto es
esforgos de tracdo; mesmo assim foi providenciado para que néo continuasse o fornecimento de

cimento com MgO superior a 6%.

. ** Como os agregados ndo eram reativos, ndo houve maiores problemas.
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e 4.1.1.2 - Areia.

Utilizou-se a areia do Porto Santa Rita.

As anédlises efetuadas mostraram que o material apresenta teores bastante abaixo dos limites _
considerados prejudiciais ao concreto, quanto & matéria orgénica e .material pulverulento. A perda de
peso no ensaio de ciclagem em sulfato de sédio é baixa em todas as peneiras. Em refacdo a
reatividade potencial com os dlcalis, os resultados obtidos através do método quimico caracterizaram
essas areias como indcuas. Também apresentaram resultados satisfatérios no ensaio de qualidade.

‘ O resumo dos resuftados dos ensaios encontram-se na tabela e gréfico abaixo.

Granulometria Média . .
Numero Didmetro P - Médulo Densidade Material
de Méximo % Retida Acumulada ) de Aparente | Pulverulento
* Ensaios {mm) q 8 16 30 50 100 | <100 Finura {ka/dm3! 9
13 ) 24 . — 3 70v 34 78 | 98 700 _ 2.23 1,61 0,22
IONA OTIMA — ZONA UTILIZAVEL -y

9.6 i [ + - i = 3/8”
= 4,8 .'/ + - l . - Ne 4 -
(%] '
5 | =
= 2.4 / A : N2 8 s

. 4 T -
z W2 ! f 7 : N? 16 Y
3 1 /// ;

¢ ; /ﬂ/}‘ﬂ" —— P NT30.

¢ i |

= /"’r : g =
2 0,34 i — . ; N2 50 =
w . ] ; w
< 015 25 T E — it Ntio0 2

0,5 - ’ : <NZ100

100 90 80 70 60 50 | 40 30 20 10 (o}
) : - ’ RETIDA ACUMULADA
CURVA MEDIA __ |

Embora a areia fosse fina (médulo de finura média obtidos nos ensaios igual a 2,23 e o ideal por volta
de 2,65), a Empreiteira optou por ndo usar areia artificial para corrigir esta deficiéncia, porque ndo
haveria certeza de um fornecimento freqiiente, além do seu afto custo.

Cabe salientar que embora a £B-4/39 da ABNT especifique as duas faixas para composicdo
granulométrica (zonas 6timas e utilizdveis), a curva média de areia usada ndo se enguadrou em
nenhuma delas. Comprova-se, no entanto, que o concreto feito com esta areia é de boa qualidade, o
que sugere que as faixas especificadas devam ser atualizadas.

Acreditamos que com mdédulo de finura de no minimo, 2,00 se possa obter um bom concreto, embora
ocorra um aumento sensivel de cimento. Em pegas esbeltas sem problemas com calor de hidratacéo,
a op¢do torna-se puramente econémica éntre aumentar o consumo de cimento ou corrigir. a finura da
areia (quando néo existe préximo da obra areia mais grossa). Sabemos ainda que as areias mais finas
se comportam muito bem em concreto aparente. ’ ' ‘

17
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4.1.1.3 - Britas. .

0 fornecedor das britas de basalto n.° 1 e 2 foi a Pedreira Crescoupe A propor¢cédo empregada na obra
foi de:

- Britan® 1: 72,4%;
- Brita n° 2: 27, 5%,

A quant/dade elevada do uso de brita n° 1 com relacédo a brita n° 2 é /ust/f/cada pela grande
quantidade de pegas esbeltas e o uso de: .concreto bombeado

Para Iibera;:é‘o dos agregados foram feitas ensaios de ciclagem com sulfato de sédio e reatividade
potencial pelo método quimico. Em ambos os casos 0s agregados se mostraram satisfatorios para
concreto.

~

- Para verificar a homogeneidade dos materiais também foram feitos ensaios periédicos de
acompanhamento. .

O resumo dos resultados dos ensaios, encontram-se na tabela e gréfico abaixo.

-

Namero | Didgmetro | Granulometria Média | ms dulo’ Densidades 1 Abso redo Material
Brita de Méximo o . . . . ., de Absoluto | Aparente Pulverulento
Ensaios (mm) 17 | 3/4” [1/2713/8" | 4 8 Finura | (g/em3) | (g/em?3) % , %
1 72 19 — | - 115 |46 192 | 100 6,40 2,93 1,47 1,68 1,05
2 | 12 25 213 |93 |9 |99 |00 7,31 2,94 1,48 1,29 - 010

FAIXA BRITA 2 * CURVA MEDIA BRITA 2

38,0- 112"
:: 25,4 \\\\‘ \‘&\\\‘\\_\_\'\\_\\\\\‘\ \\\\\ \ s —_
g 4 <
g 19,0 — - S 17 / 3/4 g
: g
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E

: ~

~

[

~

)
ABERTURA

: : / : 3/16"
100 - 90 80 70 60 50 40 / 30 20 10 0
. / RETIDA ACUMULADA -

’

FAIXA BRITA | CURVA MEDIA BRITA 1

Os resultados dos ensaios penéd/cos foram satisfatorios, excecdo feita 3 gran/u/ometr/a da brita n° 2
que esteve mais fina que a norma recomenda, o que néo prejudicou a qualidade do concreto Trata-se
" mais uma vez, como no caso da areia, de uma opgdo econbmica.

A finura da Brita n.° 2 se exp//ca pelo fato de a ma/or/a dos fornecedores da reg/ao produz:rem br/ta
para uso em asfalto.




Residéncia de Trés Irméos e Canal , l Companhia
Setor Obras de Concreto _ ' . Energética de
Construgdo da Ponte a Jusante da Hidroelétrica Trés Irméos . : — Séo Paulo

Y]

e 4.1.1.4 - Agua

A 4gua usada para o concreto foi de poco artesiano, sendo tratada e considerada potavel. Portanto,
ndo houve maiores preocupacées quanto a sua utilizaco.

‘ “4. 1.2 - Concreto fresco.

As dosagens experimentais foram contratadas pela Empreiteira junto ao laboratério “L.A. Falcdo Bauer-
Centro de Tecnologia da Construcdo” e os poucos ajustes foram feitos na Obra em comum acordo
entre Empreiteira e Fiscalizacéo. ' »

Os materiais para mistura foram medidos em peso, a ndo ser no inicio da Obra quando se mediu
agregado em volume, periodo em que se aguardava a-instalacdo da Central de Concreto.

A trabalhabilidade do concreto fresco variou de 4 a 12 ¢cm no ensaio de abatimento no tronco de cone,

adequando-se‘as dimensdes das pecas e sistema de lancamento com bombas. Mesmo quando era

estipulado abatimento méximo de 8 cm, tolerou-se em alguns casos até 12 cm, pelo aumento de agua,
- ocorrendo diminui¢do na resisténcia. Esse fato ndo preocupou a Fiscalizacdo porque as resisténcias, de

uma maneira geral, estavam acima do necessario.

As resisténcias de dosagem foram estipuladas de acordo com o item 8.3.1.2, da NB-1/78, tendo como
ponto de partida a resisténcia caracteristica'a compresséo (fck) na idade de 28 dias. No caso em
questdo foram especificadas as resisténcias de 180, 240 e 330kgf/cr?.

Como nédo se conhecia o desvio padrdo habitual da Empreiteira usou-se Sd (desvio padréo) igual &
40kgf/cr?, para os tracos onde todos os materiais eram medidos em peso, e Sd igual a 55kgf/cn? no
caso do cimento ser medido em peso e os agregados em volume. A tabela abaixo mostra a resisténcia
de dosagem usando a férmula: '

foj = fck + 1,655d.

Resisténcia Caractenitica Resisténcia de Dosagem (kgf/cm 2
tkgt/cm?) Agregado em Peso Agregado em Volume
180 250 270 y
240 310 N )

Somente forarp medidos os agregados em volume para a resisténcia caracteristica igual a 180kgf/cm?.

9

.Como a resisténcia caracteristica igual a 330kgf/crm? foi usada em pavimento, tolerou-se até 20% de
resultados abaixo da resisténcia caracteristica (fck). A férmula usada ests abaixo:

f¢j = fek + 0,855d.

Portanto, substituindo os valores, teremos fej = 365kgf/cma.

Os tracos usados na Ponte com as referidas quantidades de materiais e 0 seu consumo estio no
" quadro a seguir. : A ‘ . . -
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ok tat/om ?) Volume Consumo de Materiais (kg/m3)
- Traco . Concreto

26 dias {m3) Cimento Areia Brita 1 Brita2 Agua
CA-1 180 93,0 395 758 427 680 197
CA-1/1 180 ‘ 50,5 367 - 760 462 717 181
CA-1/2 180 380 323 643 546 817 1 17

CA-1/3 180 181,0 335 717 508 760 177 |
25-88 180 9870 345 721 - 710 493 | 194
25:88/1 180 " 358,0 354 715 748 , 493 181
25-8B/2 180 ' 86,0 324 720 748 493 188
2588/3 180 89,5 . 275 756 746 454 204
25-88/4 180 321,0 296 806 710 458 189
" P1-88 180 202,0 357 792 . 1100 - 198
2588 240 1351,8 440 . 678 700 471 192
| 258871 240 319,56 364 693 475 810 171
" 255C/1 240 17,0 354 709 475 810 168
1988 240 : 299,0 470 738 ‘ 1039 — 204
198871 240 2812,0 424 725 1100 — | 202
~19-5C 240 ‘ 12,5 445 . 752 1090 - 189
19-5C/1 240 17,5 400 776 1100 — 191
2558 330 . 934.0 T 433 587 406 947 167
ARG.T 240 1095 540 1497 - - 257

Foram coletadas amostras dos concretos e moldados corpos de prova, estando 0s resultados dos
ensaios no item 4.1.3 a seguir.

Concreto endurecido.

Este ftem analisa as eficiéncias das dosagens de maneira global, sequndo o item 8.3.1.2 da NB-1/78. As
anélises de aceitagéo dos lotes subdividindo os trechos das estruturas foram feitas baseando-se no item
15.1.1 da NB-1/78, e encontra-se em seqliéncia neste relatério nos itens correspondentes as pegas que

se referem.

Basicamente as verificagées feitas para o concreto endurecido foram de resisténcia a compressao. No
concreto das vigas protendidas também buscou-se o Médulo de Elasticidade e, no Pavimento de
Concreto, os valores de resisténcia a tracdo através dos métodos de ensaio de tracdo na flexao fou
médulo de deformacéo) e tracdo por compressdo diametral.

A seguir serdo enfocados trés pardmetros que identificam o concreto endurecido: resisténcia a
compressdo, médulo de elasticidade e resisténcia a tragéo.

4.1.3.1 - Resisténcia a compresséo.

A tabela a sequir é um resumo dos controles estatisticos dos concretos usados na Obra e respectivas
resisténcias & compress&o.
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Cabe salientar dois aspectos constatados no controle, como segue:
a) Resisténcias altas.

As caracteristicas do contrato ndo atribuiam a Fiscalizagdo determinar o trago e nem verificar sua
eficiéncia quanto & economia. Por isso o aspecto mais verificado foi o de seguranca da Obra, que
para pegas estruturais aumenta quando hé aumento de resisténcia. Os Unicos tragos de concreto
que tiveram restricdo quanto ao consumo de cimento foram os do guarda-corpo (25-8B-3 e
25-8B-4, fck =180kgf/cm?], onde a redugdo do consumo minoraria a probabllldade de fissuracao
devido a sua pequena densidade de armadura;

b) Desvios padrges altos.

Para os tracos isolados os valores obtidos foram altos; isto ocorreu devido a constantes trocas de
marcas de c:mento durante a execu¢do da Obra.

Essas substituicdes de cimento em fungdo do mercado ndo puderam ser acompanhadas de um
planejamento prévio da Empreiteira. Para ndo interromper o andamento da Obra, baseando-se no
fato das resisténcias estarem acima da expectativa, a Fiscalizacdo ndo criou objecdo, mesmo
sabendo da provavel ocorréncia de aumento do Desvio Padrdo. Como o que importava era a
obtencéo da resisténcia caracteristica / fck), o que foi conseguido alids com certa folga, tolerou-se o
fato em questao

Outro fato a, ser considerado é a correcdo feita no desvio padrdo Sn obtendo-se o desvio

padréo de dosagem Sd, correcdo esta maior quanto menor for o numero de amostras. Fazendo-se
ainda um agrupamento dos desvios padrées Sn para os concretos fck = 180 e 240kgf/cm?, através
da férmula:;

LN/ Sn#
Sn = \/ —_—
=N

Teremos o descrito na tabela seguinte {considerando agora ndo tragos isolados, mas o conjunto
deles, para cada resisténcia caracteristica). .

3 . Desvio Padrao
Resisténcia Desvio Padrdo " de Dosagem Namero
Caracteristica " de
Sn (kgf/cm?) Sd (kgf/cm <) , Amostra
(fck) (kgf/icm?) | 3 dias 7 dias 28 dias 3dias | 7dias | 28 dias
180 (traco em volume) 27,0 334 351 . . 32,4 40,1 42,1 69
180 (traco em peso ) 22,9 257 381 | 23 29,6 40,3 190
240 1228 30,9 34,6 25,1 34,0 36 | 321

Através da tabela notou-se que o Desvio Padrdo de dosagem (Sd) ndo foi elevado para o conjunto
de tracos de cada resisténcia. Assim sendo a adogéo inicial para Desvio Padrdo de dosagem de
40kgf/cm? para traco em peso e 55kgf/cn¥ para tragco em volume foi satisfatéria para essa Obra.

Verificou-se também a proximidade dos Desvios Padrdes aos vinte e oito dias (Sd = 40,3 kgf/cn?
para os tracos fck = 180kgf/cm? em peso, Sd = 38,6kgf/cn? para fck = 240kgf/cm?) para
resisténcias diferentes, o que fortalece a NB-1/78 ao definir critérios de qualidade para resisténcia
de dosagem através de Desvios Padrées € ndo mais através de coeficientes de variagdo conforme
era preconizado pela NB-1/60.

Assim, para os'.DésVioS: Padrées obtidos tem-se os seguintes coeficientes de variacdo respectivos
para as resisténcias estudadas:

N
iy
hd
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40,3 x 100

fek = 180 kgf/cme v =-SAX 100 _ 10,2%
o/ 402
d
fek = 240 kgtieme v = SOXT0 366 xT100 . g 550,
fo/ 268

Nota-se portanto que o coeficiente de variacdo diminui com o aumento de resisténcia.

Para a resisténcia fck = 200kgf/crm? tem-se o mesmo fcj, utilizando tanto a NB-1/60 como a NB-
1/78. Para resisténcias acima fck = 200kgf/cm? o uso do coeficiente de variacgo torna-se
antieconémico e para valores abaixo seu uso ests contra a seguranca, ou seja:

p/fck

\

200kgf/cm? = fcj{NB-1/78) < fcj{NB-1/60)

p/fck

200kgf/cm? = fcj{NB-1/78)

fciiNB-1/60)

. p/fck > 200kgf/cm? = fcjfNB-1/78) < fcjiiNB-1/60)

Outra ocorréncia observada foi o aumento do Desvio Padrdo com a idade de ruptura dos corpos de
prova. Apesar dos dados insuficientes para uma afirmartiva precisa, acredita-se estar a favor da
segurang¢a assumindo-se o valor de 30% do Desvio Padrdo aos 28 d/as para a idade aos 7 dias e 0

valor de 80% do mesmo para a idade aos 3 d/as
4.1.3.2 - Médulo de Elasticidade (Médulo de Deforma¢5o Longitudinal do concreto).

A Projetista ndo especificou valores de mddulo de elasticidade para as vigas pré-moldadas, tinhamos
apenas as resisténcias caracteristicas nas idades de 7 e 28 .dias, épocas em que estavam previstas as
duas etapas de protensdo. Por motivo de cronograma e de acordo com a Projetista foram mudadas as
datas dessas etapas para 3 e 7 dias. A Fiscalizacdo pediu entdo que se fixasse os médulos de
elasticidade para as referidas idades e questionou acerca da Relaxacdo do Concreto dewda a

Fluéncia. Quanto aos médulos de elasticidade ficaram definidos os valores ,
Ec, = 250.000kgf/cr e Ec, = 320.000kgf/cnv, e com relagdo a Relaxacdo do Concreto, a Projetista
ndo se preocupou, afirmando ja estar prevista no célculo.

Foram realizados ensaios para verificagdo do médulo de elasticidade, e como alguns resuftados
ficaram duvidosos, estes foram desprezados nas primeiras médias para obtencdo de um coeficiente
que pudesse criar uma lei de formacdo, podendo-se entdo escolher entre os resultados duwdosos 0s
valores mais adequados. A tabela abaixo mostra os resu/tados obtidos.

N Meédia dos Resultados - o

Numero de Numero (kgficm 2) Equagdes
Traco Amostras de

Duvidosas - Amostras Ec, Ec,

i fe, Fc, 3 dias 7 dias
(x103) Ix103)

19-88 04 50 273 368 346 392 £ 20940 Vfc £ 20410 Vfe
25-88 16 56 287 374 369 423 £ =~ 21780 Vfc £ 21870 \Jfc

No traco 25-8B foi possivel- aproveitar doze amostras duvidosas; no traco 19-88, nenhuma. Com as
novas amostras foi feito o controle estatistico que se encontra resumido na tabela abaixo.

3 dias (1073 x kgf/cm ?) 7 dias (103 x kgf/cm?)
Traco Numero de - -
' Amostras Média Caracteristica Desvio Média Caracteristica Desvio

N Padrdo v Padréo
19-88 50 346 302 26,4 392 345,1 284 -
19-88/1 25 . 339 - - 402 _ — —
25-88 68 375 321 32,4 422 376,0 27,9
25-88/1 3 335 - - 442 - N

23
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J4 se previa resultados satisfatérios porque se a resisténcia atendia, como conseqiiéncia, o médulo
também atenderia, isto porque segundo-a NB-1/80, item 8.2.5, tem-se que: Ec = 21.000 Vfcefc
= fcK+ 3b5kgf/cm?. ’ . . :

Dai para as resisténcias caracteristicas aos 3 dias (160kgf/cmv) e aos 7 dias {240kgf/cnv), tem-se:

- Aos 3 dias Ec=21.000 V195" = 295.000kaf/cm?
- Aos 7 dias Ec=21.000V275 = 350.000kgf/cr,
valores maiores que o especificado pela Projetista, mas menores que 0S obtidos na Obra.

£ interessante a verificagdo da validade da equagdo Ec = 21.000 fc, tendo em vista o baixo valor
obtido para o Desvio Padréo (Sd), ac se comparar a férmula do item 8.3.1.2 com a do 8.2.5,
conforme segue: ‘

fck + 1,658d = fck + 35 =>Sd = 21kgf/cm?

Estudando-se a equagdo Ec = k Vfcj e fazendo-se Vfcj = x tem-se uma equacéo linear Ec=kx e 0s
valores podem ser estudados através de regresséo linear, pelo método dos minimos quadrados.

A seguir tem-se as tabelas divididas por classes de resisténcia e seus respectivos médulos de
elasticidade, juntamente com os gréficos correspondentes, onde se procura determinar o coeficiente k
a partir dos dados de fcj e Ec obtidos na -Obra. : :

Nota-se que o valor de k = 21 x 1 foi conseguido,o que equivale dizer que a norma NB-1/78 em
seu item 8.2.5 estéd um pouco conservadora quanto ao Desvio Padréo, ou seja, fixa um Ec que
fatalmente se obters, tendo em vista que o fcj de dosagem através da formula do item 8.3.2.1 é
superior ao fcj empregado na férmula do item 8.2.5. O mais coerente seria utilizar o item 8.3. 1.2 para
calcular fcj e usé-lo na férmula Ec = ke

Analisando-se ainda os valores de Ec obtidos na Obra, ‘constatou-se o seguinte:
- O Desvio Padréo obtido é aproximadamente 75% do Desvio Padréo das resisténcias de dosagem
(40kgf/cmr), podendo-se entéo definir um médulo de elasticidade caracteristico desprezando-se um

quantil de 5%, ou seja:

Eck = Ecj- (1,65 x 0,75 x 40);

- Os valores de k quando se utilizar concretos com britas n° 1 e 2 sdo aproximadamente 5% maiores
que os de concretos somente com brita 1, conforme tabelas da folha n.° 25e 26 '

- O valor de k ndo varia com a idade conforme se observou nos dois concretos, sendo que as curvas
com a regresséo total tiveram o coeficiente de correlacdo mais satisfatorio que as curvas individuais
por idade, conforme gréficos das folhas n® 25, 26e 27
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TRACO 19-88
. -Modulo de Elasticidade
Classe da - Resisténcia PP — - _
Positonors -Média da Vicj | Numero | Médio dos Correspondente | Correspondente | | _
Idade Classe @ . dos Eventos da Regressdo da Regressdo @—C:)
I ~ - - - Eventos por Idade Totql @. x 703)
kgf/cmfkgf/icm?) | fejtkgf/cm?) (10%gficm?)| ~ - - — ———--
230-239 235 15,33 6 334 330,8 3278 27,38
240-249 245 15,63 4 326 3351 3330 21,31
250-259 255 15,97 5 348 340,0 338,9 21,22
260-269 265 16,28 10 345 344,5 344,3 21,18
3 dias 270-279 275 16,58 6 343 348,8 349,5 21,10
280-289 . 285 16,88 6 360 353,71 354,7 21,01
290-299 295 17,18 6 352 3574 359,9 20,95
300-309 305 17,46 2 363 361,7 364,8 20,89
330-339 335 18,30 8 373 376, 1 .379,4 20,73
340-349 345 18,57 5 380 382,4 384, 1 20,68
350-359 355 18,84 & 395 388, 1 388,8 20,64
7 dias 360-369 365 19,10 8 400 393,3 393,6 20,59
370-379 375 19,36 8 395 399,0 397,8 20,55
380-389 385 19,62 6 400 404,5 402,3 20,50
390-399 395 19,87 4 417 408,8 406,6 20,46
| média - - - - ~ — - 20,88
Nota * A regressdo total engloba numa sé curva, as regressoes aos 3 dias e aos 7 dias.

103xEC

410

unEns

EQUACAO
EC = {-8,59 + 21,05 V7c )10°
R 20,923 ‘
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10°xEC
410
400 sats
390 H )
380 i
370 21
360 2 e
3 DIAS
350 H ;
i EQUACAO -
EC= (6146 +17374VTC } 103
340 R = 0,976
330
235 258 275 295 315 335 355 375 395 4is fci ;
TRACO 2588
. Modulo de Elasticidade
Resisténcia - e - -
Classe da Média da Vi | Namero | Médio dos ' k-
ldade | Resisténcia Classe @ dos Eventos . Regresséo Regresséo @—@
Eventos por ldade Total (Q* (x 105)
tkgt/cmékgt/cm?) | Fcjlkgf/cm?) —__|t10%kgf/cm?) X .
260-269 265 16,28 . 8 371 3644 364,5 22,39
270-279 275 16,58 8 373 371,4 370,1 22,32 )
280-289 285 16,88 g1 374 376,5 375,8 22,26 | -
: 290-299 295 1 1718 12 377 3815 381,5 22,21
1 3 dias 300-309 305 17,46 7 380 386,2 3868 22,15 -
310-319 315 . 17,75 5 391 391,0 392,3 22,10 | N
320-329 325 18,03 6 403 395,0 : 397,6 22,05
350-359 355 18,84 ' 16 Co410 . 410,9 4129 | 21,92
360-369 365 19,10 6 419 416,3 4178 21,87
370-379 375 - 19,36 8 420 421,8 T 4227 21,83
380-389 ’ 385 1 1962 6 431 427,3 427,7 21,80
1 7 diss 390-339 395 19,87 9 429 , 432,5 432,4 21,76
] 400409 405 20,12 4 441 437,8 437,1 21,72
410419 415 20,37 & 436 443,0 41,8 21,69
. 430439 425 20,86 3 457 453,3 4513 21,63
Média - — - - — - - — 21,98
; Nota | «A regressio total eng/oba, numa s6 curva, as regressbes aos 3 e gos 7 dias. )
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. 4.1.3.3 - Resisténcia a Tracéo.

Os ensaios de resisténcia‘a traco foram feitos para o concreto do pavimento. Além dos ensaios de
Traggo na Flexdo e Tragdo por Compressdo Diametral também foram feitos ensaios de Compresséo
~Axial. A Projetista especificou uma resisténcia & tracgo na flexao de 45kgf/cn? aos 28 djas.

A tabela abaixo mostra o resumo dos resultados.

Compresséo Tragéo por Tra¢éo na
Ensaios Axial Compressédo Diametral © Flexdo
{kgf/cm?) {kgf/cm?) {kgf/cm 2}
Resisténcia Média 511 43,7 60,7
Desvio Padrdo 34,2 55 . 6,9
Resisténcia Caracteristica 482 - 390 _ 54,8

Tentou-se corrélacionar os resultados dos trés tipos de ensaios, ndo se conseguindo, porém, devido a
sua pequena quantidade. Nota-se, contudo, que os resultados obtidos foram satisfatorios.

4.2 - Acos para armadura de concreto armado.

28

Foram recebidas durante a construgdo da Ponte, partidas de barras de ago das Sidertrgicas: Metalurgicas
Nacional S.A.; Gerdau S.A., Dedini S.A., J.L. Aliperti S.A. e Diferral.

As amostras foram coletadas no pétio de armacdo durante o descarregamento dos ve/culos e os lotes

separados de acordo com as categorias e bitolas, a saber:

Pl = 0,50 - para cate_gorias inferiores a CA-40;
P2 = 0,30 - para categorias iguais ou superiores & CA-40.

Sendo P1 e P2 o peso dos lotes (em toneladas) representados por uma amostra, e o didmetro da
amostra fem mm).

Para coleta das amostras foram seguidos o0s proced/mentos da EB-3/ 78, a saber:
O material foi separado por lotes, conforme descrito acima.

De cada Iote foi retirada uma barra e extraido da extremidade um segmento de 2,20m de compr/mento
Os 20cm da parte externa (ponta da barra) foram desprezados.

Durante e ap6s a realizacdo dos ensaios, os lotes eram pintados nas extremidades, obedecendo o .
seguinte esquema: . .

a) Amarelo - em ensaio;
b) Vermelho - rejeitado;
¢/} Branco - liberado.

A liberagdo foi feita analisando-se separadamente cada lote. Para melhor conhecimento do material
reuniu-se os resultados dos ensalos por categoria e por bitola e calculou-se a média. Os resultados estdo
na tabela da folha seguinte.
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Categoria Bitola Numero de Tensdo de Tensdo de Gr/ e Alongamento

(mm) Amostras | Escoamento | Ruptura ] 100D
CA-60 ‘ 42 07 ) - 87,3 - 10,3
CA-60 63 10 e 79.5 ' - 13,6
CA-60 ] 7,0 M - 850 - 10,8
CA-50 63 - 11 - 5839 72,7 1.3 . ) 26,9
CA-50 80 . | 27 52,7 77,9 1.5 174
CA-50 10,0 31 55,0 84.9 1,5 15,1
CA-50 12,5 15 52,8 83,8 1.6 , 14,5
CA-50 16,0 07 52,4 82,6 1.6 14,6
CA-50 20,0 o3 52,2 83,2 1,6 15,5
CA-50 25,0 ' “ 539 - 85,8 1,6 12,7

Todo ago aplicado na Obra teve sempre a aprovacdo da Fiscalizagcéo.
Dos Iotes amostrados e ensaiados todos atenderam a EB-3/78, excegdo feita para os segumtes

- Os lotes 13 e 156 ndo apresentaram Tensdo de Escoamento, ' ,
- Os lotes 91, 158, 159, 160 e 162, apresentaram Tensdo de Escoamento abaixo do minimo espeC/f/cado

~ pela EB-3/78.
Os lotes acima referidos foram rejeitados para uso ‘em concreto com funcdo estrutural,
Cordoalhas e fios para concreto protendido.

As cordoalhas recebidas e utilizadas foram todas de designacdo C.P. - 176 - RN-12,7, enquanto que os
fios eram o C.P. - 150 - RB-7.

As amostras de cordoalhas e fios eram coletadas da segquinte maneira: a cada ro/o de cordoalha ou trés
rolos de fio era retirada uma amostra segundo a EB-3/78.

Durante ou apés a rea//zacao dos ensaios eram colocados nos lotes p/aquetas com os seguintes d/zeres.'
“Em ensaio”, “‘Rejeitado” ou “Liberado”. .

Analisadas de acordo com a P - EB - 781/75, as amostras comportaram-se da seguinte maneira:

al Os resultados de fios foram satisfatérios.

b) Os resultados de cordoalhas foram satisfatérios, excegdo feita aos seguintes casos:
- Peso por metro linear.
As amostras 79, 79R1, 135, 136 e 138 apresentaram peso por metro linear abaixo do minimo
especificado,

- Carga a 1% de alongamento. v
As amostras 25R1, 79 e 79R1 apresentaram valores abaixo do especificado;

- Alongamento sob carga.
As amostras 25R1, 25R2, 31, 563 e 118 apresentaram valpres abaixo do especificado, porém a ruptura

ocorreu na garra,

As amostras 53R 1, 53R2, 707R2 7 14, 128R2 e 143 apresentaram valores abaixo do especn‘/cado ea
ruptura localizou-se no meio;

- Médulo de Elasticidade.
As amostras 27 e 54R1 apresentaram valores elevados.

- Estricggo
4s amostras 25R1, 25R2, 76‘R7 7.9/-?7 e 99R1 apresentgrgm va/ores aba/xo do minima espe(:/f/cado
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Foraim rejeitados apenas os lotes correspondentes as amostras 25, 53 e 79, sendo que os demais
foram consideradas em condicdes de uso.

O elastémero armado usado foi a almofada de Neoprene fretado da “‘Mepel”, com dureza Shore A igual a
60*5, : / A
Para verificar o desempenho do material foram realizados ensaios seguindo instrugéo da “Especificagdo -
de Materiais e Servicos” da Projetista da Ponte, excecéo feita ao item 2.1.4 referente a Ciclagem em )
 Cémara de Ozbnio.

Os resultados dos ensaios encontram-sé no relatério C-19/79 do EPL/C, onde se constata que no ensaio
de cisalhamento ocorreu um deslocamento de aproximadamente 1cm para a tenséo tangencial de
10kgf/cm?. Apbs o ensaio a ligagdo elastémero-ago apresentou rasgamento e deslocamento total da capa
protetora. Os demais ensaios apresentaram resultados dentro das especificagdes.

O referido relatério foi enviado & Projetista que liberou o material para uso, sem restrigées, 0 dde' foi feito.

Neste ftem se analisa o material usado e também sua aplicagdo nas pegas. Foram injetadas bainhas das
vigas, Transversinas e Lajes. .

O volume teérico-de calda injetado foi de 49.8480 para as vigas, 3.4820para as Transversinas e 1 1.872'[
para as Lajes. _ ' ' ' )

" Foram feitos testes prévios para verificar o comportamento da calda quando injetada com a bomba
disponivel na Obra e que visaram também estudar a influéncia da presséo de injegcdo (mantida até o
endurecimento da calda) na sedimentacéo. A calda usada para o teste foi a seguinte:

FAtOr 8QUA/CIMENTO . . . .o\t et s e e et A
Porcentagem de aditivo plastificante (BV-40 da Sika ... e g

Fluidez no cone de Marsh . . ...............ooooioooinenriii ,

Montou-se sobre andaimes tubulares uma bainha real com a curvatura méxima do projeto de bainhas
das vigas, preenchida por cordoalhas néo protendidas. Para simular o concreto envoltério e garantir a
vedacdo da bainha, esta foi revestida com um tubo de PVC de 3" de didmetro e o espago entre a
bainha e o tubo foi preenchido com calda. Nas extremidades foram colocadas mangueiras plésticas de

3/8”, ligando-se assim o interior da bainha com o ambiente externo.

Bainha Téste Posicionada
no Andaime Tubular
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Bainha-teste antes de ficar embutida no PVC, posicionada no andaime tubular.

Uma semana apos ter sido injetada com uma presséo de 4 a 5kgf/cm? e estrangulada com presséo de

- 8kgf/cm?, a bainha foi serrada em vérias segcGes para verificar o comportamento da calda quanto aos
vazios. A foto abaixo, mostra os resultados obtidos, podendo-se notar a auséncia de vazios e de
sedimentacdo, o que atesta a importancia da manutengéo da presséo até o endurecimento da calda que

) . aumenta, sobremaneira a eficiéncia da injecao.

Secdo da bainha injetada a estrangulada com 8 kgf/cm? de presséo.

Para comparagdo, foi feita uma outra injecdo estrangulando-se agora com pressdo zero. A bainha ficou
na horizontal, e para vedagédo foi usada Fita Crepe e pintura com Resina Epoxi. Apés a injegdo a bainha
foi serrada, como mostra a foto da folha seguinte.
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Bainha injetada e estrangulada sem presséo.

Nota-se na foto anterior que no topo superior da bainha ficou um vazio; comprovou-se que a diferenga
fundamental entre os dois testes foi devido a pressdo de 8kgf/cn? no estrangulamento, efetuada no
primeiro teste.

Para confirmagdo da importéncia da presséo de estrangulamento foi feito mais um teste em dois tubos )
verticais de PVC de 3” de diémetro e 6m de altura. Foi injetada calda de baixo péara cima, sendo que
somente um dos tubos era vedado na extremidade superior, com saida de mangueira pléstica de 3/8,
ficando o outro tubo com a extremidade aberta. As fotos a seguir mostram os tubos apés o
endurecimento da calda.

N ]

Tubo vertical Injetado @ estrangulado com presséo de 10 kgf/cm 2
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Tubo vertiva[ infetado sem presséo.

O tubo injetado sem pressdo teve uma sedimentacdo de 2cm e o tubo injetado com pressdo de
10kgf/cn? f/cou cheio de ca/da inclusive até a- manguelra de 3/8” colocada para o estrangulamento.

A hipétese que poderia exp//car 0 fenomeno conS/st/na em d0/s fatos adwndos da’introducéo de
presséo durante a injegdo e sua posterior manutengdo, conforme segue.

. 1° fato: Mudangas na relacdo dgua/cimento provocadas pelo ato de injetar e conseqiiente
estrangulamento. Assim, analisando o caso do tubo vertical ocorreria o seguinte:

a) Antes do Estrangulamento.

Durante a injecéo ha uma tendéncia de “empurrar’” mais dgua livre para cima, j& que se injetou
de baixo para cima, e assim na parte superior se teréd um fator dgua/cimento maior que o da parte
inferior, tendo portanto, uma calda potencialmente mais disposta a exsudar, fato este comprovado
no tubo testado sem presséo (condicdo andlega a situagdo antes do estrangulamento}

Fla/c) > F'lo/e)

b) Durante o Estrangulamento.
Como o processo de estrangulamento néo é insténtaneo, a calda que sai do respiro tem um fator
égua/ cimento mais alto que a ca/da que esta dentro do tubo, também devido a tendéncia de

“empurramento” da 4gua livre.
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Resumindo os itens a e b, tem-se que o fator 4gua/cimento-da calda no tubo apés -e‘stréngu_lada é .
menor do que o da mistura antes de injetar (f"(c/a)>f{a/c)). :

¢) Apés o Estrangulamento.

Com a manutencdo da presséo, haveria uma tendéncia de reorganizacdo da mistura para se tornar mais
homogénea e igualar o fator dgua/cimento ao longo do tubo, formando-se assim um fluxo contrério a
exsudagdo, porque havia anteriormente mais dgua na parte superior do tubo, a qual tenderia a descer.

2° fato: O aumento da pressdo gera um novo equilibrio na tensdo superficial de égua livre da pasta, e
este novo equilibrio origina dois fatos:

O primeiro, aumento substancial da 4gua absorvida, ocasionando um pequeno aumento no coloide e 0 i

segundo, com o aumento da dgua absorvida ocorre uma redistribuicdo da égua livre na pasta e

conseqliente pulverizacdo e/ou estrangulamento dos poros capilares, os quais deixam de ser caminhos

preferenciais, facilitando assim a formag&o de um conjunto coeso e estével, deixando de ocorrer fluxos

de agua. ‘ :

Particula de gel

Poro capilar - ¥$ ¥

Poro interstical

Cimento ndo hidratado -+ Agua absorvida

Comio aumento substantical da égua absorvida e a redugdo dos Poros Capilares ha inibicdo da
sedimentacdo evitando a retracdo hidraulica ou por secagem. . :

A 4gua evaporavel (4gua livre) pode apresentar-se absorvida a superficie do cimento devido ao
fenémeno explicado pelas forgas de Van der Walls. Esta dgua é reversivel e pode retornar, ’
dependendo da tenséo superficial. Parte da 4gua absorvida é mantida entre certos planos dos cristais

e é chamada 4gua Zeblica” (extraido do artigo ““Como se pode fazer o concreto impermeével?”, de

L.A. Falcso Bauer e M.A. Noronha, da revista Construcdo Pesadal. ;




Residéncia de Trés Irméos e Canal ‘ . Companhia
Setor Obras de Concreto, _ Energética de
Construgéo da Ponte a Jusante da Hidroelétrica Trés Irméos : ~ Séo Paulo

Tentando explicar o fenémeno foram feitos testes, que consistiram em moldar séries de trés corpos de
prova para serem rompidos nas idades de 3 e 7 dias, sendo que uma série foi submetida & pressdo de
-aproximadamente 10kgf/cm? durante 24 horas e outra ficou com a pressdo ambiente.

Para se aplicar nos seis corpos de prova (trés para trés dias e trés para sete dias) a presséo de
10kgf/cm?, .adaptou-se o aparelho de ar incorporado, segundo foto abaixo.

e - . e ..

AAparelho para apliéar pressgo. -

Os corpos de prova foram moldados fora da presséo e apés moldados foram colocados dentro do
aparelho. Neste processo perdeu-se um pouco da eficiéncia de pressdo, pois no periodo compreendido
entre a moldagem até a aplicagéo de presséo a calda ficou sem presséo, ocorrendo alguma
sedimentagdo. Mais interessante seria injetar um tubo (didmetro maior que 5cm) sob presséo e, apos a

cura, extrair os corpos de prova.

S, =4

Moldagem dos corpos de prova.
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O resultado dos ensaios encontram-se no quadro abaixo:

ldade: 3 dias ldade: 7 dias
Teste - - .
Sem Presséo Com Presséo Sem Prasséo Com Presséo »‘J
Tensdo Média Tenséo Média Tensdo Média Tensdo Média
tkgt/cm?) ‘ fkgficm?) - tkgf/cm?2) ‘ tkgf/cm?)
1° 415 397 827 , 461 -
2° ' 345 374 489 . . 474
3 367 ] 385 ] 469 | 436 ,
Média 380 ‘ 376 495 ' 457 i

Pelos resultados obtidos verifica-se que houve um decréscimo de resisténcia quando da aplicaggo da
presséo. O fato se déa devido & majoraggo das moléculas, criando uma maior facilidade ao deslizamento
relativo (maiores bra¢os de alavanca).

Portanto, tem-se o seguinte, resumindo todo o exposto:

Primeiro: A minoragdo da resisténcia é justificada pela majora¢do da molécula.

Segundo: A majoragdo da molécula é devida ao aumento da 4gua abs_orvida.v

- Terceiro: O aumento da dgua absorvida também provoca a reducdo dos poros cap//ares inibindo a
sed/mentag:ao

4.5.2 - Valores obtidos na Execucédo da Injecéo.
. Com os conceitos obtidos nos testes, foram definidas as diretrizes da injecéo, seguindo-se ainda as
especificacOes da Projetista e aproveitando-se também a experiéncia anterior da Fiscalizacdo da CESP

acumulada em llha Solteira.

Foram usados na Obra dois ‘tipos de calda, descritas abaixo:

" Calda A
= FAEOr EQUA/CIMENTO . .. ...\ .\ e 0.38
- - Percentagem de aditivo plastificante (BV-40da Sika) . . . ....... e e 1,00%
Calda B
- FAtOr 8Qua/Cimento . ... ... ... ..t e 0, 40.
- Percentagem de aditivo plastificante (BV-40da Sika) . . .............c.ccuuuiieiuuuneuinii.. 0,60%

Durante a execugdo da injegdo dos cabos da Ponte foram feitos vérios ensaios levando-se em conta as
especificagbes da Projetista e cons:derando -se trés aspectos: resisténcia & compressio, fluidez e
exsudagcso das caldas.

4.5.2.1 - Resisténcia a Compresséo.
A Projetista.previu uma resisténcia caracteristica {fck) aos vinte e oito dias superior a 300kgf/cn?, e

valores obtidos em ensaios de compress&o axial, em corpos de prova cilindricos de 5¢cm de diarhetro e
10cm de altura, estdo na tabela seguinte.
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Tipo de Parémetros estatisticos Numero de Idade emn dias

Calda tkgf/cm?) | Amostras 7 28
Resisténcia Média 603
Desvio Padrédo (Sn)

Desvio Padrdo de Dosagem (Sd)

Resisténcig Caracteristica

Desvio Padrdo do Ensaio

Resisténcia Média
Desvio Padrdo (Sn)
Desvio Padrdo de Dosagem (Sd)

Resisténcia Caracteristica

Desvio Padrdo do Ensaio

.Do quadro acima pode-se concluir o seguinte:

a) As duas caldas se comportaram muito além do especificado quanto & resisténcia caracteristica.
Mesmo a Calda B, que ndo teve numero suficiente de amostras para .célculo estatistico, mostrou-se
eficiente, haja vista o elevado Desvio Padrdo de Dosagem obtido a part/r da Resisténcia Média
Estimada e da Resisténcia de Projeto ou seja:

650 = 300 + 1,655d o sd=212kgf/cm?

b) Obteve-se altos valores.de Desvios Padrbes, tanto do ensaio como das amostras. Este fenémeno
ocorre em funcéo da heterogeneidade do corpo de prova devido & sedimentagéo.
Existem artificios que poderiam minimizar esta ocorréncia, mas, como ngo estdo normalizados,:
- por enquanto é conveniente fazer uma corregdo no desvio padrdo, como se explica a segu:r
Para os conjuntos das duas caldas o desvio padrdo fo;

\[40x79,72 + 18x 753 2
58

= 78,0 kgf/crm?

"Em estudo feito para a mesma Ponte, usando-se 0 mesmo cimento, notou-se que ¢ Desvio Padrio
para o concreto foi em torno de 35kgf/cr?, e para a pasta obteve-se o valor de 78kgf/crm?.

A razdo entre os dois desvios padréo foi de 2,2, o que leva a sugerir que a Resisténcia de Dosagem
para a calda tenha o mesmo tratamento que a do.concreto, porém no controle se use metade do
valor de Sn obtido nos ensaios, porque a sedimentacdo que existe no ensaio fica inibida na injecdo
da bainha devido a presséo aplicada no estrangu/amento sendo entdo, a var/acao de resisténcia no
campo menor que nos ensa/os :

4.5.2.2 - Fluidez.

A Projetista espeC/f/cou o tempo da passagem de um //tro de pasta atraves do funil Marsh entre 13 a
25 segundos.

A calda A, na entrada do cabo teve, em média, o tempo 9.4 segundos e a Calda B, 8,7 segundos. A
alta fluidez se deu em funcéo da quant/dade de p/ast/f/cante o que ajuda a VISCOSIdade sendo um
aspecto positivo.

Foi mantida na saida do cabo uma diferenca de fluidez de no méximo 10% em relacdo a entrada e o

tempo obtido foi em média de 8,9 segundos para a Ca/da Ae 8 3 segundos para a Calda B.

4, 5 2.3 - Exsudacéao.

A Projetista especificou que seu valor ndo deveria exceder a 2% do volume apés trés horas da
mistura.

Para a Calda A se teve uma exsudacéo média de 1,28% tendo em média estabilizado em duas horas.
A Calda B teve uma exsudacdo média de 2, 15%, também estabilizando em duas horas. Este fato foi
motivo para ndo se utilizar mais a Calda B. O ensaio de Exsudagdo foi realizado em para/e/o com os
trabalhos de injegdo.
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4.5.3 - Procedimento da Injecéo.

A execugdo da injegdo foi baseada na especificacdo da Projetista, e na experiéncia obtida em llha
Solteira. :

Os procedimentos bésicos estdo abaixo descritos.
4.5.3.1 - Preparo da Calda.

Foi usado um misturador cuja rotacdo era superior a 1500rpm. .
A ordem de colocacdo dos materiais e tempos de mistura s&o descritos a seguir:

a) Colocagéo total da dgua no agitador;

b) Com o motor em movimento era colocado o cimento no periodo de um minuto, e apos a
colocacéo deixado em movimento durante mais dois minutos (total de trés minutos);

¢) Sem desligar o motor, adicionava-se o aditivo e deixava-se em movimento mais dois minutos. o
total da operagdo era de cinco minutos, portanto;

d) Apés a mistura, a pasta era coada e despejada concomitantemente em um recipiente onde era
depositada pronta para ser injetada.

P
Agitador e depésito da pasta.

e) Como néo havia agitacdo mecénica no depdésito, houve necessidade de se agitar manualmente a
pasta, e o periodo médximo que esta ficou no depésito foi de quinze minutos.

4.5.3.2 - Estanqueidade da Bainha.

Visando a perfeita vedagdo na bainha para garantia da manutencdo da.pressdo no seu interior,
rejuntou-se com Durepoxi a saida da mangueira no cabegote de ancoragem, apds o que concretou-se
o nicho, conforme indicado no desenho e fotos a seguir.




Residéncia de Trés Irmdos e Canal . - ' S Companhia
Setor Obras de Concreto - : Energeética de
Construcio da Ponte a Jusante da Hidroelétrica Trés Irmdos - Sao Paulo

VIGA PRE-MOLDADA

CABO PROTENDIDO ,////// // »
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MANGUEIRA CRISTAL
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Aspecto do nicho do concreto secundério, j4 com a mangueira fixada com
Durepoxi.
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4.5.3.3 - Limpeza dos cabos.

Antes de se iniciar a injecdo nos cabos protendidos, com os nichos de protenséo j4 concretados,
executava-se uma limpeza com agua no interior das bainhas. Esta lavagem era necesséria para retirada
-do dleo solivel colocado no aco para protegé-lo de corrosdo, além de eliminar eventuais materiais
estranhos depgositados no interior da bainha.

Quando a dgua de lavagem saia limpa, era indicio de que a bainha estava em condigdo de receber a
pasta. Em seguida era retirada toda a d4gua de lavagemn por meio de ar comprimido e injetada a calda,
sem interrupgdo de trabalho. .

Em principio a Projetista ndo concordou que se tirasse a dgua de lavagem com ar comprimido,
alegando que o ar poderia introduzir 6leo do compressor nas bainhas, além de que as cordoalhas
ficariam com as superficies umidas e poderiam sofrer corrosao.

Essas restrigbes foram superadas com uma verificagdo apurada dos filtros de éleo do compressor e
impondo-se a execugdo da injecdo logo apés a limpeza com ar. '

Enquanto a calda no saisse da peca com sua fluidez normal, era rejeitada e lancada fora, pois vinha
misturada com dgua de lavagem. Em injecées sem o uso de ar comprimido houve um aumento em
torno de 12% tanto no tempo de operacdo como também no consumo de calda, o que comprova a
utilidade de seu uso, desde que a inje¢do seja feita logo apbs.

Aproveitou-se a passagem do ar para verificacdo de eventuais vazamentos. Estrangulava-se os
respiros de saida e aplicava-se press§o no manémetro até 8kgf/cm?. Caso a presséo baixasse, era
sinal de vazamentos. Tentava-se primeiramente localizar o vazamento com ar e, caso nada se
detectasse, era injetada dgua sob presséo para nova verificacdo. Os vazamentos eram submetidos a
reparos no sentido de vedé-los totalmente, ap6s o que se reiniciavam os servicos normars.

- 4.5.3.4 - Periodo de Injecéo.

No periodo compreendido entre dez e quinze horas foi evitado que se injetasse, devido a mudanga na
fluidez da calda com o aumento de temperatura.

4.5.3.5 - Respiros.

f O espagamento dos respiros foi de no méximo 14m. Quando existia mais que um respiro,
estrangulamento era processado no sentido do mais perto para o mais distante da extremidade onde se
injetava. A mangueira de respiro ficava sempre vertical apés estrangulada, propiciando a verificagdo de
sedimentagc&o no proprio respiro, servindo assim como indicativo da qualidade da calda e da eficiéncia
da expulsdo da dgua de limpeza. Na obra em questéo 99,7% dos respiros, apés o corte, estavam
totalmente cheios de pasta ja endurecida. '

. Cumpre salientar a importéncia da qualidade da mangueira de respiro. A que teve comportamento mais
adequado foi a mangueira ‘Cristal” de @ 3/8”, de parede de 2mm. Foi utilizada inicialmente a mangueira
de Polietileno preta de ¢ 3/8” e Imm de espessura com menor sucesso, tendo a Fiscalizagdo vetado
seu uso por se tornar quebradica ao tempo e ndo suportar as pressées de inje¢do.

5 - Infra e Meso-Estruturas.

5.17- lhtrodug:é‘o.

Para os apoios da Ponte foram projetados tubules com camisas de concreto armado, dada a ordem de
grandeza das cargas estruturals, excetuando-se o apoio junto a ombreira da margem esquerda do Rio
onde foi executada uma sapata corrida para distribuicdo das tensdes na rocha alterada do local.

Cada um dos apoios distribuia as cargas para dois tubulGes isolados, espacados de (eixo a eixo) 7,26m no

sentido transversal da Ponte; o diémetro externo do fuste dos tubulbes foi mantido inalterado (1,60m) em

todos os apoios. Nos tubulGes das margens foram previstas cdmaras.de trabalho para sua escavacéo,
N
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- que a montagem da forma das camisas seria facilitada com a escavacdo mantida a seco. Em seguida,

onde a parede da camisa do fuste passava de 40cm para 20cm, nos primeiros 2,00m de camisa a serem
cravados. A cémara de trabalho apresentava, portanto, o didmetro interno iqual a 1,20m, ao passo que a
camisa do restante do fuste mantinha 40cm de parede, até a cota de arrasamento do tubuldo. As

bases dos tubulées das margens tinham o didmetro de 3,50m, com altura de 1,65m.

Os apoios no leito do rio se diferenciam dos.demais no que diz respeito a espessura da camisa do fuste,
mantido constante e igual a 20 cm ao longo do trecho entre o engaste na base pré-moldada e sua cota de
arrasamento acima do nivel d’dgua do rio, bem como no emprego de bases pré-moldadas com altura e
disdmetro iguais a 2,00m e 3,50m, respectivamente.

Apés o apoio de cada base pré-moldada no topo rochoso, executou-se de acordo com o projéto, uma -
escavagdo interna & base com 75cm de profundidade, onde houve o engaste na rocha de quatorze
chumbadores de aco CA-50 e didmetro de 25mm. '

A resisténcia caracteristica do concreto estrutural de fundagdo aos vinte e oito dias foi estipulado igual ou
superior a 180kgf/cm?, sendo empregadas brita 1-e 2 para agregado de concreto, no didgmetro méaximo de .
25mm.

A tenséo admissivel da rocha de suporte dos tubulGes foi fixada em 15kgf/crm?. .
Ao todo foram cravados trinta e dois tubuides, dois em cada um dos dezesseis apoios
Processos executivos de cravagdo dos apoios das margens. e

O processo empregado consistiu na cravagdo de camisas de concreto armado, de se¢do circular cont
didmetro externo de 1,60m, vazadas, restando um espago livre interno suficiente para a passagem de um -
operério, retirada do material da escavagao e demais operagdes para concretagem dos tubulbes. Foram
concretados segmentos de camisa de 4,00m em 4, 00m, sendo que no primeiro segmento havia em sua parte
inferior uma cadmara de trabalho com 2,00m de altura por 1,20m de didmetro para a movimentagao do i
operario.

No aterro de penetracdo da margem direita, as formas para moldagem das camisas foram montadas sobre
a superficie do aterro de penetragdo, ao passo que, na margem esquerda, procedeu-se a escavaggo a céu
aberto com profundidade de 1,50m e raio de 1,20m, aproximadamente, para o enraizamento da camisa.
Tal escavagdo, denominada de escavagcdo priméria, atingiu unicamente a camada de material lan¢ado para
o aterro de penetragdo, evitando-se escavar nessa fase o subjacente material argiloso de vérzea, uma vez

concretava-se o primeiro segmento de 4,00m sobre a superficie, na margem direita, e sobre o fundo das
escavacdes primarias, na margem esquerda. Foram deixados ferros de espera para ligagdo com o segundo
segmento. : '

Para a totalidade dos tubulées das margens, atingiu-se o topo rochoso com apenas dois segmentos de
camisa, 0 que veio a confirmar a previsdo de rocha a pequena profundidade.

A execugdo da escavacdo priméria na margem esquerda reduziu o volume ‘de escavacéo a partir da |
cémara de trabalho, bem como facilitou sobremaneira o escoramento da camisa para arriacdo. As vigotas
para guia do tubuldo foram apoiadas contra as paredes da escavagdo priméria, eliminando-se com esse
procedimento, a construgdo de uma plataforma de eucalipto em torno das camisas, como foi executado
nos quatro tubulées da margem direita. No dltimo caso, as guias para arriagdo foram cunhadas contra a
plataforma.

A desforma das camisas foi autorizada apés as primeiras vinte e quatro horas, sendo raro as pecas
necessitarem de qualquer reparo. A resisténcia média estipulada para desforma foi de 80 kgf/crr?.

Para a concretagem das camisas dos tubulGes, foram montadas formas circulares de madeira com
didmetro interno de 1,60m, fracionadas em quatro partes, consistindo em sarrafos justapostos unidos
entre si por bracadeira metélica a cada 80cm , até & altura total de 4,00m.
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A montagem de formas para moldagem das camisas do apoio 1, no interior do aterro de encabecamento
da Ponte, somente foi autorizada apGs a execucdo do aterro. Essa exigéncia se prendeu a possibilidade de
haver deslocamentos dos tubulbes, caso se executasse o aterro apés o término da infraestrutura do
apoio. A cravacdo dessas camisas somente foi iniciada, depois de ser garantido seu confinamento lateral
pelo alteamento do aterro.

Ap6s a liberacdo de forma, armacgo e qualidade (tratamento de juntas, calafetacdo de formas,
equipamentos, etc.), o lance de camisa era dado como pronto para a concretagem.

As juntas de concretagem dos segmentos de camisa foram tratadas por apicoamento manual da
superficie com barras de ago. Como esse processo de tratamento de junta poderia possibilitar a quebra
das bordas da camisa, foi acertado com a Empreiteira a fixacdo de um sarrafo de cota na borda externa
da face superior de cada lance.

Esses sarrafos moldaram nessa posicdo um rebaixo (2cm no horizontal por bemn de aftura em torno da
camisa), cuja superficie ndo seria tratada na concretagem do lance seguinte, delineando uma junta
horizontal continua e sem grandes irregularidades. O préximo lance se iniciava pelo lancamento de uma
camada de argamassa com 5 cm de espessura,do mesmo traco de concreto utilizado, proporcionando
bom acabamento da junta. )

Como dito anteriormente, a tnica diferenca entre os processos executivos dos tubulbes cravados em cada
margem, residiu na escavacdo primaria adotada na margem esquerda e no processo de apoio para as
guias que orientavam a arriagdo dos tubuldes. Para apoio das guias dos quatro tubulbes da margem
direita, foram engastadas no aterro de penetracdo e terreno natural, plataformas de madeira, cada uma
das quals com quatro montantes de eucalipto distantes da camisa cerca de 1, 00m, locados segundo os
vértices de um quadrado e contraventados. Dessa forma, as guias para cravacdo da camisa foram
apoiadas contra essas plataformas e se constituiam de pranchdes e vigotas de madeira. Tais quias foram
posicionadas em quatro linhas verticais, diametralmente opostas entre si, segundo dois planos
perpendiculares.

Antes de se liberar a cravagdo do primeiro segmento de camisa, a equipe de topografia retornava ao
tubuldo para conferir a sua locacdo e prumo. Iniciava-se, entdo, a escavagcdo na cadmara de trabalho e a
descida da camisa pelo seu peso préprio, sucessivamente, até que o segmento se apresentasse totalmente
cravado. Concretava-se entdo novo segmento de 4,00m, emendado ao primeiro, e assim sucessivarmente
até a cravagdo atingir uma profundidade abaixo do nivel d’dgua, quando a infiltragdo de agua para o
interior da cdmara de trabalho comecava a prejudicar os trabalhos de escavacao.

Como foi langado solo argiloso e alteragcdo de rocha no aterro de penetracdo, sua escavagdo ocorreu sem
infiltracdo d'égua, dada a baixa permeabilidade dos materiais desse aterro.

O primeiro segmento de camisa pode ser sempre cravado a céu aberto, pois, na vérzea, sob o aterro de
penetragdo, a escavagdo adentrou uma camada de argila orgénica de baixa permeabilidade. Embora-esta
camada estivesse saturada, somente se necessitava retirar 4gua do fundo da escavacdo de quando em
quando. Essa camada de argila orgénica apresentou espessura varidvel, diminuindo & medida que se
aproximada das ombreiras. Na base inferior dessa camada de solo, foi detectada uma camada de aréia e
cascalho, geralmente pouco espessa, antes de atingir o topo da rocha. ‘

A alta permeabilidade deste material impossibilitou o prossequimento da escavacdo a céu aberto.

Quando a escavagdo atingia essa camada permeavel era instalada na extremidade superior da camisa urma
campanula, que possibilitava o prossequimento da escavagcdo sob ar comprimido. A campénula era ligada
& camisa por meio de parafusos chumbados no concreto.

As camisas dos tubulbes das margens direita e esquerda foram cravadas até penetrarem cerca de 50cm na
camada de rocha alterada. Ao atingir-se esse ponto, era feito um pog¢o da altura da base prevista pelo
projeto, com diametro igual ao didmetro externo da camisa (1,60m). Na abertura do pogo foram
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empregados, de acordo com o grau de alteracdo da rocha e estado do fraturamento, rompedores
pneumaticos e/ou explosivos. Apbs o término do pogo era solicitada a presenca da equipe de geotecnia
que liberava o alargamento da base, conforme projeto. Posteriormente era novamente solicitada a

presenca da equipe de geotecnia que, apos a verificacdo final do fundo rochoso, liberava-o para a

- sequéncia dos servigos.

O critério que norteou a definicdo da cota de assentamento da fundacdo estabeleceu, para apoio, rocha
pelo menos da classe Ill (rocha praticamente sa, com numero de fraturas por metro variando de 10 a 20).

Caso ndo se encontrasse rocha para apoio do tubuldo na abertura do po¢o sua escavagcdo prosseguia,

até que a rocha de suporte fosse liberada pela equipe de geotecnia, quando entéo era liberado o .
alargamento da base; nesses casos o ponto onde se iniciava a abertura da base estava situado numa cota
inferior & da “faca’’ da camisa, ponto previsto inicialmente para inicio da abertura da base, ou sefa, ponto

de partida para a conformagdo de seu teto. Assim sendo, surgia nessas situagées um “pescogo” entre a
“faca” da camisa e a base, havendo no mesmo o prolongamento da armadura de engaste do fuste na

base. A ““faca’’ das camisas foi escorada com perfis metélicos “I"’ ou montantes de eucalipto, ' -

normalmente em numero de dois.

Concretagem dos tubulées das margens.

O transporte do concreto para a infra-estrutura dos apoios da margem esquerda foi feito, devido &
necessidade de travessia do rio, por meio de “‘dumpers”, barcos e novamente “dumpers”’. Os

“dumpers”, que efetuavam o transporte do concreto da Central até a margem direita do rio, alimentavam

as cacambas nos barcos atracados sob uma plataforma de madeira junto a essa margem, onde

basculavam o concreto. A grua posicionada na margem esquerda, coube o icamento das cagcambas -
cheias de concreto trazidas pelos barcos, e o seu posicionamento em “dumpers”’ adaptados para recebé-
las. Algumas vezes foi empregado um caminhdo pequeno para levar as cacambas da margem esquerda
para 0s apoios. : - . : o

O transporte para 0s apoios da margem direita era feito através de “‘dumpers” adaptados para trazer

as cacambas. -

- Sob os cachimbos das campénulas foram montadas plataformas de madeira, para onde o equipamento de

langamento de concreto icava as cacambas, que ali eram descarregadas. Dai entdo, o concreto era

langado para o interior do tubuldo em queda livre, em camadas de concretagem de aproximadamente

50cm de espessura, dando inicio a vibragdo, servico executado sempre sob as vistas de um fiscal da

equipe de concreto. Terminado o preenchimento da base, o fancamento prosseguia até a penetracdo do
concreto em torno de 1,00m na cémara de trabalho, para ser garantido o “selamento” da regido fimitada
pela “Faca” da camisa. O tubuldo foi mantido pressurizado cerca de vinte e quatro horas ap6s o término
dessa concretagem. -

O preenchimento do fuste, ap6s limpeza e tratamento da junta de concretagem, foi executado jé a céu
aberto, ap6s a obtencdo dos resultados de ruptura dos corpos de prova moldados no decorrer da ‘
concretagem. O critério de vibragdo para a concretagem do fuste foi o mesmo adotado para a base, até
se atingir o nivel de arrasamento.

E conveniente registrar as alteracées introduzidas na disposi¢do das armaduras de ligagdo fuste-base,
agrupando-se as barras trés a trés, de forma a facilitar o espalhamento do concreto dentro das bases e a
introdugéo do vibrador.

O desaprumo de tubuldes executados por meio de camisas pré-moldadas ests ligado ndo sé & qualidade
de execugdo como também &s caracteristicas do material que atravessa, tornando-se praticamente
inevitével em todas as cravagdes. Uma das causas mais frequentes do desaprumo é a formagédo de .
cotovelos na emenda dos segmentos, combinada a desvios de inclinagdo na cravagdo do primeiro
segmento de-camisa. Na concretagem do segundo segmento a equipe de Topografia procurou eliminar
possiveis cotovelos.

Como nos tubulSes mais desfavoréveis quanto a esse aspecto foram cravados apenas cerca de §00m de
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-admissivel de 1%, ndo sendo necessario nenhum reforco de ferragem.

camisa, ou sefa, dois segmentos, os desvios de /nc//nacao dos tubulbes se conservaram dentro do //m/te

Néo foi registrado, também, qualquer _prob/ema comprometedor de desbarrancamento de bases, muito
embora estas fossem abertas em basaltos fraturados.

Durante a cravacédo dos tubulbes, a escavacdo atravessou a camada de aluvido das margens (argila +
areia), basalto alterado e basalto praticamente sdo, onde foram assentadas as bases. Ao mesmo tempo, a
escavacdo foi classificada em trés tipos, para efeito de pagamento.

- Material de primeira categoria: escavado manuaimente;
- Material de segqunda categoria: escavado com rompedores;
- Material de terceira categoria: escavado com emprego de explasivos.

Concretagem dos pilares dos apoios das margens.

O método executivo foi 0 mesmo empregado na moldagem das camisas dos tubulbes, assim como foram
empregadas as formas cilindricas de madeira que ja vinham sendo utilizadas, fazendo-se apenas o
revestimento interno dos moldes com folhas-de-flandres, com a intengdo de se aprimorar o acabamento
do concreto aparente. Em conformidade com o projeto, foi deixada uma janela de 30 x 35cm em cada um
dos p//ares 1,00m abaixo da face inferior da viga-travessa, para receber 0 escoramento desta.

A cura com dgua se estendeu por um per/odo minimo de sete d/as contados a partir do fint da
concretagem. ‘

N Preparo dos tubulGes de um apoio sobre o aterro de penetra;:ao ds Margem
™ Direita, vendo-se o escoramento da forma.
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Escavac8o primédria executada no inicio da implantagcdo dos tubuldes sobre o
aterro de penetracdo da Margem esquerda.

L
x= T
. A i matny
.
@
pa—

-
.
a
y
R
. et 3 i
e ot o i 2 e - c

WS T D

e L '7 T e T e - ’_q
") L J w

}” ° o

SR SR A ~Er ,:"f\"}
4, et B

Y - } v
] "
1 A :
e N
- ! Ch
o !
. o i e

Detalhe da fixagcéio entre bragadeiras metélicas que ligam os médulos da forma
externa das camisas dos tubuléa;.
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Interior do tubulso, vendo
i/qminacé‘o para adensamento do concreto da base.

-se a reducdo do didmetro interno da camisa e a

Cravacéo da parte de um tubulso da margem direita. Ven

do-se os montantes de eucalipto da plataforma engastada

no aterro de penetragdo, servindo de escoramentos para as

guias de pranchées adjacentes & camisa.
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Cravacdo da parte de um tubuldo da Margem Esquerda, onde ;ss guiés ‘de
pranchdes eram pressionadas contra a prépria parede da escavacéo priméria.
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Campénula de ar comprimido fixada na extremidade superior da camisa d
concreto.
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Detalhe dos parafusos chumbados nas extremidades das camisas para fixacdo
da campénula de ar comprimido.
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Cotas de cravacao dos tubuldes no aterro de penetracéo
Data da
Apoios {Lado | Cota “A” | Cota “B” | Cota “C” | Cota "D” Concretagem |

- da base
01 E 284,287 285,037 278,387 276,512 19/05/79
D 284,433 285,031 278,533 276,563 14/05/78
02 E 282,840 281,031 , | 272,940 271,190 17/03/79
D 282,661 280,826 272,761 270,761 * 08/03/79
a3 £ | 282488 281,433 272,768 270,968 22/03/79
D 281,842 281,663 272,142 270,362 14/03/79
10 E 280,717 280,791 273,917 272,067 26/04/79
D 280,444 280,807 273,644 271,744 31/03/79
. E 279,880 281,037 274, 180 272,180 07/04/79
D 280,265 280,930 274,465 271,995 04/05/79
.2 E 280,750 281,049 275,250 273,530 08/04/79
D 280,434 280,968 | 274,934 278,154 - 02/05/79
12 E 281,542 281,067 | 275,742 273,872 11/04/79
D 281,311 281,050 275,511 273,691 26/04/79
14 E 281,020 281,052 275,220 272,720 10/05/79
D 280,219 281,036 274,419 272,519 22/05/78
15 E 280,780 280,948 274,980 | 272,480 15/05/79
D 280,329 280,934 274,529 272,454 31/05/79

16 E 280,320 280,390 286,320 274,620 13/09/79 .
D 280,581 280,518 276,581 274,881 31/08/79

Observagéo: £ = Esquerdo (Montante)
D = Direito {Jusante)

5.5 - Concretagem das vigas-travessa dos apoios das margens.

A janela referida anteriormente se localizava na cota 283,903m {secdo 30 x 35cm), atravessando
diametralmente o pilar, com seu eixo paralelo ao eixo longitudinal da ponte. Foram passados em cada
uma das janelas do apoio n.° 2, perfis metélicos “I”’ de doze polegadas pare =scoramento da viga-travessa.
As principais caracteristicas dessas vigas de travamento dos pérticos s§o: 2,00m ae altura, largura de

mesa igual a 2,00m, espessura de alma e mesa iguais a 70cm e comprimento de 14,00m.

O primeiro passo foi a execugdo da forma de fundo das vigas, através de uma estrutura de vigotas de
madeira (6 x 16cm), apoiadas em perfis metélicos “I” também de doze polegadas que foram colocados no
sentido transversal da ponte e distribuidos simetricamente nos dois extremos dos perfis apoiados nas
janelas. Os perfis transversais ficaram simplesmente apoiados nos das janelas. A forma de fundo da viga
foi fixada aos pranchbes de madeira e, uma vez pronta, era verificada pela equipe de Topografia.

- As formas das duas primeiras vigas de travamento foram confeccionadas no proprio focal, a titulo de
experiéncia, mas esse processo ndo foi aprovado, entre outras razdes, pelo seu longo tempo de execugéo
{superior a quinze dias), dificuldades quanto ao reaproveitamento de material, além de ser extremamente
artesanal, em nada se valendo dos beneficios do redso de formas apés sua remogéo e limpeza. A partir
de entdo, foram confeccionados na carpintaria jogos de forma para quatro vigas-travessa, o que
minimizou os tempos de colocacdo e fechamento de forma. Os mddulos da forma lateral tiveram
estrutura de madeira, que recebeu o “madeirit” revestido de folhas-de-flandres para maior durabilidade do
iconfunto e aprimoramento da qualidade da superficie de concreto. :

O refinamento do processo executivo conduziu, finalmente, a uma ordem de execugdo das tarefas que se
mostrou bastante satisfatoria, a saber: apds a liberagdo das formas de fundo das vigas de travamento,
outra equipe executava os servicos de armagdo, apds 0 que entrava novamente a equipe de carpinteiros
que executava o fechamento lateral da forma. Depois das liberagbes de forma, armacdo e qualidade, a
viga de travamento era considerada pronta para concretagem.

O esquema montado para transporte e lancamento de concreto foi anélogo ao empregado quando da
concretagem dos apoios da ponte, obedecendo-se também ao intervalo minimo de cura de sete dias, que
foi observado em todas as estruturas, caso ndo houvesse a aplicacdo de uma.demdao de pelicula
impermeabilizante (Curing).
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Cimbramento da Viga-Travessa, vendo-se os perfis metélicos transpassando os
pilares através das janelas deixadas quando da sua concretagem.
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Ferragem da Viga-Travessa, vendo-se a dificuldade de trabalho do armador no

arremate final na alma da viga.
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Vista dos apo:os da Margem Direita com as Vigas- 7'ravessa exacutadas.
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5.6 - Processos executivos de cravacdo e concretagem dos apoios do leito do rio.

Como j3 dito anteriormente, 0 primeiro projeto executivo da Ponte previa a construgdo -de todos 0s
apoios do leito do rio a céu aberto, através do lancamento de ensecadeiras.

Contudo, é conveniente lembrar que o projeto, executivo da Ponte ora construida foi de .total
responsabilidade da Empreiteira, j& que esta contratou o projeto, .que veio fazer parte de sua proposta.’

O novo projeto definiu bases pré-moldadas para os apoios assentados no rio, que seriam arriadas -de -
plataformas de trabalho construidas unicamente para esse fim. A lIdmina d’dgua deveria ser vencida,. por
conseguinte, pela arriacdo do conjunto formado pela base e segmentos.de -camisa, 0 qual foi pouco a
pouco se aproximando do aluvido do leito do.rio; uma vez apoiado neste, houve a instalacdo -da
campaénula e pressurizacdo do tubuldo para vencer a coluna d’égua do rio e permitir a escavagdo. manual
do tubuldo a seco, conforme fotos apresentadas nas folhas n.° 59, 60, 61, 62 e 63.

E interessante descrever o processo executivo desses apoios, ressaltando a participacdo das plataformas

-de trabalho, que foram construidas a partir de cravaggo de oito perfis metélicos “I’"-de 12" por uma cébrea

flutuante. Esses perfis de sustentacdo das plataformas foram contraventados e escorados para resistir a
deslocamentos laterais, uma vez que os perfis cravados ndo podem ser considerados totalmente

_engastados no aluvido, devido as variacGes na espessura da camada e a existéncia de rocha: sub/acente

/mpenetrave/ a per CUSS&o0.

- Acima do nivel d’4gua do rio, na cota de arrasamento dos tubulées foram executados dois tablados

reaproveitaveis, apoiados em perfis horizontais, por sua vez ligados aos perfis cravados. Sobre cada um
desses tablados foi montada a forma da base pré-moldada com 1,50m de altura, 3,50m de didmetro
externo e espessura das paredes verticais igual a 20 cm.

O primeiro passo foi montar a forma interna das bases, sequindo-se a armagéo, fechamento da forma
externa, liberacdo e concretagem. Antes da arriacdo, foi concretado um Jance de camisa com 2,50m de
altura € parede de 20cm de espessura ligado & base pré-moldada. O conjunto entdo formado, com altura .
total de 4,00m era arriado, sendo sustentado por duas talhas presas a ganchos chumbados na base, -
descarregando o peso.do conjunto na plataforma de trabalho.

Apés verificacdo da Jocacdo do conjunto arriado pela equipe de Topografia e manobras para seu retorno

ao eixo, conforme projeto, eram apoiadas na face externa .da camisa quatro guias metélicas,
diametralmente opostas segundo planos perpendiculares entre si. As guias eram sustentadas por perfis
metélicos soldados a plataforma e eram atirantadas para evitar desvios no seu eixo quando -da arriagdo-do’
conjunto. Dessa forma, eram concretados sucessivos segmentos de camisa, até uma altura-que. permitisse.
o assentamento do conjunto narocha, com uma-folga de cerca de 1,00m de camisa acima-do nivel da
agua normal para facilitar a instalacdo de campdanula, montagem das formas:.do pllar e suportar eventuais

variagées do nivel d’agua.

‘De acordo .com o projeto, as bases pré-moldadas deveriam ser encravadas 50cm narocha, o-que quase
:sempre ndo aconteceu, dadas as caracteristicas da rocha de fundacdo nessa cota, normalmente néo
“liberada pela equipe de geotecnia. Ndo havendo a liberagcédo da rocha, a escavacdo prosseguia até se
- atingir um horizonte com condi¢bes de suporte das bases, sendo entdo liberado pela equipe de geotecnia.

O projeto determinava a ancoragem de chumbadores na rocha, para resistir a esforgos de-tracdo nao
suportados pela ligacdo simples base-rocha, decorrentes das solicitacbes atuantes nessa se;:’é‘o.

Os tirantes de 25mm de didmetro foram chumbados na rocha, instantes antes da concretagem das.bases, -
com metade de seu comprimento engastado na rocha, o que corresponde a 75 cm.

Como no tubuldo esquerdo do apoio nimero-quatro se suspeitasse do grau de fraturamento da-rocha, foi

‘realizado um teste de arrancamento de tirantes “in situ”, com 80cm ancorado na rocha de apoio ‘da

base. No ensaio ‘de arrancamento, verificou-se que a rocha fraturou com uma pressdo no macaco de 250
kgf/cm?, o que corresponde a uma for;:a de 20,276t resuftado acima do valor exigido em proleto que-era
de 7,5t.

Na hipotese do aprofundamento -da escavacdo, foi adicionada, por recomendacdo da Projetista, uma-
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armadura junto & face interna das bases pré-moldadas, sendo ai utilizadas barras de aco CA-50-A, com
didgmetro de 25mm e espacamento igual a 10cm. As armaduras foram colocadas verticalmente no espagco
entre a face superior da base e o fundo da escavagéo.

As formas dos pilares e vigas de travamento dos apoios, foram as mesmas aplicadas nos apoios das
margens. Todo o concreto lancado na infra e meso-estruturas dos apoios do rio teve a resisténcia
caracteristica & compressao aos virite e oito dias igual ou superior a 180kgf/crrP.

O transporte de concreto junto as plataformas de trabalho movimentou “dumpers” e barcos, sendo icado
por guinchos nelas instalados, e langcado em calhas metélicas adaptéveis aos diversos pontos de
lancamento. '

Apés a cravacéo das estacas de sustenfacéo das plataformas, a cabrea sofreu modificacoes que
possibilitaram-na auxiliar no icamento de cagambas de concreto, quando atracada junto as plataformas.

Na extremidade superior das estacas da plataforma, numa cota superior & do topo da viga-travessa, foram
montadas duas vigas de rolamento ao longo de seu comprimento. Sobre essa estrutura foi montado um
vagonete com duas comportas de acionamento manual, totalmente desenvolvido no Canteiro de Obras,
para o lancamento de concreto na viga de travamento. - : .

A alimentacdo do vagonete coube & cdbrea, atracada numa posicao que permitisse a recepgdo, icamento
e descarga da cacamba trazida pelo barco, bem como a devolucdo da cacamba vazia. :

4 poP I Lit - . - . ‘ -

T st

Cébrea flutuante projetada para cravacéo de perfis metélicos de sustentacio
. das plataformas de servico dos apoios, assentados sobre o leito do rio.
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Vista da Infra- estrutura de uma plataforma, jé executada. Em segundo plano,
" @ cébrea na cravacdo de perfis metélicos para outra plataforma.

Armacéo da base de um tubuldo sobre o tablado, vendo-se 0s ganchos que
sustentardo através de talhas a arriacdo da referida base.

<
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Arriagéo da base de um tubuléo, vendo-se a outrs base do mesmo apoio, em
fase de cura. . :

Companhia
Energética de
Séo Paulo
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Escavagdo da rocha no interior.da base.

Limpeza do fundo da base para pbssibilitar a8 equipe de geotecnia dar o parecer
sobre a qualidade da rocha, -
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Apoio assentado no leito do rio, vendo-se a montagem da forma para
concretagem da Viga-Travessa. .
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Corte A-A
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- * FORMA DA 'CAMISA/ " ~~CAMBOTA 3% 7cm

FORMA EXTERNA/

TFORMA ‘INTERNA

“Planta

. ©OBS:- FORMA EXTERNA COM |2.PAINE'IS DE 0,90.x 1,50 'E .UM PAINEL DE 020 x 1,50cm
FORMA INTERNA COM 10 PAINEIS DE 090 x L,00 £ UM PAINEL DE- 0,20.%1,00ecm

‘FORMA EXTERNA

" 'FORMA“INTERNA
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. ol
. ol T
- w
e MESA COM TABUAS DE 303 cm
- O. .
_ CAMBOTA I x7cm
VIGOTA DE. 7 %:30.cm PONTALETES DE 8%8cm

D4

“Corte A-A

Forma da ‘Base ‘Preé-Moldada no Leito -do. Rio
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Tubules no Leito do Rio

‘Cotas de Assentamento das Camisas e Bases
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Cotas de cravacdo dos tubulées no leito do ‘rio
Data de
Apoios |Lado | Cota "A” | Cota “B” | Cota “C” | Cota "D” Concretagem
e ‘ da Base
o E | 280,823 279,948 272,823 272,273 14/06/79
D | 280827 279,719 272,827 | 272027 19/06/79
05 £ | 280900 279,997 | 272,900 271,850 | 22/06/79
- .\ D | 280685 | 279979 | 272,685 271,735 - | 29/06/79
06 £ | 281,693 279,693 272,093 270,243 16/07/79
) D | 281,001 279,917 | 272,001 270,201 " 27/07/79
o7 E | 280,478 279,810 271,478 | 270278 |  09/08/79
D | 280,449 279,733 271,449 270,199 | 02/08/79
08 e | 280420 279,979 271,420 | 270,720 04/09/79
D | 280,434 279.947 | 271,434 | 269,834 12/09/79
29 E | 280,238 279,873 272238 | 271,118 24/08/79
- D | 280,355 | 279,959 272,385 | 271,305 17/08/79
‘5,7 - Controle de qualidade do concreto dos apoios. .
5.7.1 - Concreto dos tubulées e pilares.
Para esse concreto especificou-se:
- : al fe, = 80kgf/cme: para a desforma das camisas em 24 horas;
b) fck 2180kgf/cm: tensdo de aceitacdo automética da peca aos 28 dias.
) A condicdo “a” (fc,>80kgf/cmv) foi sempre satisfeita, como atestam os concretos CA- 1, CA-1/1 e CA-

1/3, que em média deram os seguintes valores:
-fec, = 210kgf/cm? fc, = 290kgf/cr? >fc, = 1,38fc .

‘ - Baseando-se no fato de que a curva de variacdo da resisténcia com a idade, marcados os tempos em
‘ escala logaritmica e as resisténcias em escala aritmética, obtém-se uma representacdo praticamente
linear, com inflexdo na idade de sete dias:

‘ ' fe,- fc, _ log7- log3
i fc,- fc, — Jog3- log1

substituindo os valores de fc,, fc, e calculando-se os logaritmos tem-se:

: 290210 _ g 77124
- 210-fc,

R

- ~ donde fc, = 107kgf/cr, justificando a liberagéo.

Para a condig:é‘o “b” (fck =180kgf/cm?), o critério de aceitaggo foi por apolo, junténdo-se os valores
obtidos no lado esquerdo e direito. Os estudos das pegas seguiram a NB-1/78, item 15.1.1.3.
~.0 resumo dos resultados encontra-se na tabela seguinte, '
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Resisténcia Caracteristica
Apoio Estimada (kgf/cm?)
: | 3 dias 7 dias | 28 dias |
01 167 234 328
02 191 257 342
03 | 165 235 346
1 o 160 | 223 327
| o5 | 139 233 356
06 172 243 349
07 | 167 237 | s
08 | 172 238 333 | o .
09 141 212 297 |
10 | 161 224 | 308
1 154 224 330
12 | 165 217 | 346
e B G 212 322 .
I 2 | 15 213 313
15 | 163 229 | 349
16| 162 226 340 | ‘ Lo

Com estes resultados pode-se concluir que a aceitago foi automatica-em todos os casos, havendo até
um excesso nos valores, 0 que aumenta o coeficiente de seguranga dos tubulbes e pilares.

5.7. 2 Concreto das vigas-travessa.

6 - Superestrutura.

Para esse concreto também foi espeCIf/cado fck = 180kgf/crre. Foi o critério de aceitacdo das estruturas
o de juntar-se as amostras de todas as vigas-travessa em um so lote, embora fosse feito também um
acompanhamento individual para cada apoio, onde eram moldadas duas amostras para as idades de
trés, sete e vinte e oito dias.

O resumo dos resultados encontra-se abaixo.

ldade (dias)
3 7 28 ]

Resisténcia Caracteristica |
180 252 340

Estimada: fck Estrutura (kgf/em?)

Com os resultados acima pode-se concluir que a aceitacdo foi automética em todos os casos, havendo
até um excesso nos valores, 0 que aumenta o coeficiente de seguranca também das Vigas-travessa.

6.7 - Vigas pré-moidadas.

6.1.1 - Descrigéo geral.

No infcio dos trabalhos da Empreiteira no Canteiro, estavam previstos no projeto executivo da Ponte
quinze tramos e o lancamento de cinco longarinas pré-moldadas de concreto protendido em cada um
dos mesmos. Como consequéncia do projeto do aterro de encabecamento da margem esquerda ter-se -
baseado num perfil geolégico ndo muito real, fato evidenciado pelas escavagbes, na época da
construgdo, além do esperado, com o aumento do volume de escavagdo do aluvido e,
conseqientemente, acréscimo do volume de material compactado. Optou-se entdo pela execugdo de
mais um véo ‘em estrutura de concreto, o que diminuiu sobremaneira o volume do aterro de
encabegamento

As longarinas pré-moldadas de concreto protendido tinham as seguintes caracteristicas:
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- Nadmero de elementos: 80 (cinco vigas/tramo);

- Comprimento. 41,97m; . :

- Espessura da alma varidvel nos 5,25m a partir do eixo das transversinas extremas, de 30em a 17¢m,
espessura mantida constante dai em diante.

- Largura da misula que aloja os cabos de protensdo = 65 cm;

- Largura da mesa: 1,20m; -

- Altura: 2, 15m; , : , _

- Ndmero de transversinas: duas extrernas com dois cabos de protensdo e trés intermediérias com

quatro cabos de protenséo (em cada cabo, utilizados doze fios de @ 7mm);

- Ndméro de cabos de protensdo da viga: doze cabos (em cada cabo, utilizadas sete cordoalhas de
0= 1/27); i

- Fases de protensdo: os sete cabos ancorados nas extremidades da viga foram protendidos numa
primeira fase e em duas etapas, anteriores ao lancamento das vigas; os cinco cabos relevados foram
protendidos numa segunda fase,. apés a execucdo da laje do tabuleiro;

- Sistema de protensgo: Rudloff:

- Volume-de concreto por viga: ~31,0 m;

- Resisténcia caracteristica do concreto. (seré tratada adiéhte em item especifico).
6.1.2 - Formas laterais das vigas pré-moldadas.

Para a moldagem das longarinas do tabuleiro, foram confeccionadas na carpintaria formas com
_ estruturas de madeira, providas de fechamento com chapas de compensado do tipo “madeirit” de
. 15mm de espessura, por sua vez recobertas internamente com chapas galvanizadas n.° 26. Utilizou-se
esse revestimento visando atingir o reaproveitamento dos moldes, protegendo a chapa de “madeirit” das
fases sucessivas de umedecimento e secagem, evitando-se assim a descolagem das l3minas do
“madeirit” e o empenamento da superficie das chapas. Esse procedimento aumentou a vida Gtil das
formas (reuso observado de dezoito vezes). -

Nas operagdes de fechamento de forma foram posicionados dezoito painéis em cada uma das laterais
da viga, perfazendo trinta e seis unidades para seu fechamento completo. A Empreiteira dispos, no
pétio de pré-moldados de cinco Jjogos completos de formas, o que eleva a 5x36= 180 o numero de
modulos ou painéis utilizados, ou seja, nimero suficiente para a concretagem conjunta das cinco vigas
de um lote, as quais foram, posteriormente, langcadas num mesmo tramo da Ponte. No lote de cinco
vigas pré-moldadas, as duas extremas diferen¢iavam-se das demais pela existéncia de nichos de
ancoragem dos cabos de protensgo das transversinas. ’

. Conforme mostrado no desenho a seguir, foi executado o travamento, dos painéjs em quatro niveis
diferentes, através de agulhas, no caso dos painéis tipicos, ou seja, quando a espessura da alma &
constante. Na regido limitrofe as transversinas extremas, onde ocoire a variagdo gradual da espessura
- da alma, o travamento por mejo de aguihas foi executado em trés niveis distintos. Deve-se lembrar que
a variagdo da espessura da alma nos extremos da viga, foi obtida, em cada um dos extremos, por meio
de quatro painéis, variando-se a largura das vigotas dos montantes da forma, de forma a se criar, nos
5, 10m de transi¢cdo, a variacdo da alma dos 30¢ m, ao lado da transversina extrema para os 17¢m
do trecho de alma constante. T

Um ponto no molde da viga que ndo apresentou bom desempenho foi o pé da forma, com vazamento
freqiiente de nata e argamassa, ndo obstante os miltiplos cuidados para vedaggo da regido. Uma

sugestdo que se apresenta é a de prolongar esse “madeirit”, comprimindo-o contra o pontalete corrido
do bergo da viga, pela ago das agulhas do pé da forma. :

Na unigo entre mddulo de forma lateral, a vedacdo se deu com sacos de aniagem embebidos em dgua,
pressionados contra as frestas da forrma no mesmo dia de concretagem, para evitar o seu ressecamenio
e desprendimento, o que viria a marcar a jungdo entre painéis pelo surgimento de uma regido com
concreto mais claro, decorrente da fuga de pasta de cimento e ou argamassa do concreto.

77
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Nos extremos da viga, a placa pré-moldada da cabega da viga efetuou de forma natural o fechamento
das formas laterais.
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Formas Laterais das Vigas Pré-Moldadas
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Detalhe A
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MADERRIT 1Smm REVESTIDO COM

CHAPA GALVANIZADA N* 26 ESPACADOR DE MADEIRA 8 x 8cm-REMOVIVEL
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. .
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/
/////
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Corte A-A

LONGARINA 8x 16 cm | > B
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N v A

MADEIRIT 15mm REVESTIDO
* .COM ‘CHAPA GALVANIZADA
N2 26

VIGOTA 35 x16 x4 cm// / / // I . . R
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/
‘BASE DE CONCRETO PARA APOIO : B

AGULHA 7/8" COM 50 - ARRUELA € PORCA DE FERRO

Detalhe B
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MADLIKIL 13mm KEVEDIILU LUM
CHAPA GALVANIZADA N2 26

ESPACADOR DE MADEIRA 8 x 8 <m - REMOVIVEL
! TUBO DE PV.C.

------ TR

LONGARINAS DE & x 8 cm.””

VIGOTA DE 35 %16 x 6 cm

CONCRETO———r

 Corte B-B

Detalhe do travamento das formas laterais para concretagem das vigas pré-
-moldadas. ’

6.1.3 - Armagédo das Vigas Pré-moldadas e fechamento de formas.

Com a liberagdo do lote de bercos pelo translado das vigas protendidas para a drea de estocagem, a
colocagcdo da forma de madeira numa das laterais da viga servia de gabarito para o posicionamento'da
armadura frouxa da mesma. O caminhamento vertical e horizontal das bainhas metélicas de protensdo
foi assegurado pela amarracdo a estribos verticais e a prismas de concreto sobre a forma de fundo das
vigas. Esses pontos fixos obedeceram & locagdo dos cabos em planta em relagéo ao eixo da viga e 3
locag5o dos mesmos em elevagdo. Visando transmitir maior rigidez as bainhas, foram criadas
amarragdes intermediérias, de modo a se impedir eventuais deslocamentos horizontais e verticais no
instante da concretagem.

m
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Como precaugdo contra carreamento de calda de cimento e/ou argamassa para dentro da bainha no
momento da concretagem, as luvas, depois de rosqueadas 4s extremidades dos dutos, receberam uma
deméo de carboléstico. Sobre estas enrolou-se uma fita pléstica ndo adesiva, por sua vez envolvida por

uma fita crepe.

Os cabos de protensdo foram passados nas bainhas antes do fechamento da forma da viga,
assegurando maior rigidez ao conjunto, o que minimizaria possiveis desvios de locacdo por ocasido da
concretagem. Por outro lado, a passagem dos cabos antes da concretagem e a execucdo de
movimentos nos mesmos apos a concretagem determinaria o desentupimento de pontos dentro da
bainha em que ocorressem vazamentos de calda e/ou argamassa provinda de furos ndo detectados
durante as inspecées ou criados pela imerséo dos vibradores no concreto, pois o eventual contato
destes com as bainhas poderia provocar o amassamento e a abertura das costuras.

Nas placas pré-moldadas das extremidades das vigas, ocorreram as juncées entre as bainhas e as luvas
plésticas semi-embutidas nas placas, dispostas no final do segmento de bainha concretado na pega,

entre o fundo do nicho e a face interna da cabe¢a pré-moldada. A jungdo citada também foi vedada
com carboléstico e fita adesiva.

Uma vez liberadas pela Fiscalizagdo as armaduras frouxas e as bainhas, procedia-se ao fechamento da
forma lateral, a qual continha os “tjolinhos”, para que 0 cobrimento minimo das armaduras fosse

assegurado.

Em etapa posterior ao fechamento da forma, procedia-se & armagdo da mesa da viga e ao
posicionamento das formas dos nichos relevados, ao mesmo tempo em que ficavam de espera 0s ferros
do bergo corrido para passagem dos trilhos da trelica. Na concretagem das ultimas vigas, foi executada
em conjunto a concretagem da viga e do bergo, sendo deixados embutidos neste os segmentos de
bainhas dos cabos da laje a ser protendida. Essas operagdes simultaneas eliminaram o tratamento da
junta horizontal entre o bergo e a viga pré-moldada, normalmente levada a efeito na zona de

estocagem.

No extremo da viga foi mantida uma “janela” para a limpeza de seu fundo, fechada antes da
concretagem.

Apés o ajuste de pequenos desencontros entre dois painéis adjacentes, da vedacdo de todas as juntas
de forma, e uma vez liberada pela Topografia, a peca estava em condicées de receber o concreto.

- A > - s .o - - 3
PR e . . i

Execucdo da armacéo frouxa, da viga pré-moldada, vendo-se em primeiro
plano os médulos das formas laterais da viga.
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Armacédo frouxa e ativa da viga pré-moldada aguardando o fechamento das
formas para iniciar a armacdo da mesa.
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Detalhe das juncées das bainhas junto & placa pré-moldada.
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-6.1.4 - Concretagem das Vigas Pré-moldadas.

O esquema bésico tracado para a producéo de elementos pré-moldados, previa o posicionamento de
uma grua com 27,00m de raio de giro a partir do centro de rotacéo, responsave/ pelo langamento de
cagcambas com 0,50m® de concreto em sua ponta de lanca.

O guindaste de lancamento de concreto foi instalado em posicdo eqiidistante de dois lotes de bergos, de
modo a se aproveitar integralmente o alcance méximo de lanca e a manobra de assentamento do
guindaste, uma vez que o local de sua instalagdo propiciaria o lancamento de concreto em até dez
vigas, sem necessidade de remo¢do do equipamento.

Quando se procedia ao transporte transversal das vigas pré-moldadas, do lote de bercos mais afastados
do eixo longitudinal da ponte para a regido de estocagem, havia a necessidade de remocédo da grua
para a passagem das vigas. O remanejamento da grua também se fazia necessério para o lancamento
de concreto nas vigas do outro conjunto de dois lotes de bercos. A relocagdo da grua gerou perda de

. continuidade no ciclo de producdo de vigas, pois ocorreram situacées em que a frente de lancamento
ficou paralisada, comn vigas prontas para receber concreto, & espera da reinstalacdo da grua, manobra

_ -que envolvia o abaixamento de sua langa, retirada de seus apoios sobre o terreno e a necessidade de

- ser rebocada. Essas manobras de posicionamento consumiam trés dias em média, o que veio a
prejudicar a produ;:ao de pré-moldados, nos casos de transferéncia da grua quando a frente de
concretagem ja est/vesse liberada.

Pelas diversas implicagbes funcionais decorrentes do equipamento em si e do planejamento do pétio de
pré-moldados, sugere-se em situagdes anélogas, o emprego de equipamentos de lancamento mdéveis,
mais versateis e funcionais, podendo minimizar o transporte manual de formas no preparo para

- concretagem e na desforma, uma vez que ndo ficam restritos apenas & drea sob o raio de acdo da
langa, como .ocorre com os equipamentos estacfonarios.

Uma segunda grua com alcance de 25,00m foi posicionada junto & margem esquerda, e, por ocasido de
sua desmobilizacéo, transferida para o patio de pré-moldados na margem direita. Cada uma das duas
gruas, a partir de entdo, foi encarregada de cobrir dois lotes de bercos, o que ndo eximia sua remogéo,
.quando as vigas dos lotes mais atastados do eixo eram transferidas para a érea de estocagem.

Na época em que foram concretadas as vigas, a central de concreto instalada na ombreira direita, ao
lado do pétio de pré-moldados, contava com uma betoneira de eixo horizontal com capacidade de
mistura de 0,5m? de concreto por betonada e 2,5 minutos como tempo de mistura. A producdo
méxima horéria da central nessas condicbes esteve em torno de 6rr¥.

A ndo consténcia do numero de “’dumpers” alimentadores do guindaste de lancamento de concreto,

motivada por avarias mecénicas ou por estarem a disposicdo de outras frentes de trabalho, interferiu no
: : -ciclo médio de concretagem de uma viga, uma vez que a central limitava sua producdo caso ndo
houvesse transporte horizontal suficiente. Na concretagem de uma viga, operaram no minimo dois
“dumpers”’,

Os primeiros trabalhos de concretagem no pétio de pré-moldados estiveram a cargo dos “dumpers”’

com as cacambas originais de 0,5m?, que transportavam o concreto da central para o pétio de pré-

moldados, de onde era basculado para uma cacamba de 0,5m¥ presa ao guindaste. Para a transferéncia

: de concreto da ca¢amba do “dumpers” para a grua, foi necessario uma pequena escavacdo no terreno
para embutimento parcial da cacamba presa a grua, devido & pequena altura do “‘dumper”.

As dificuldades inerentes ao processo exposto, como perda de material na transferéncia do concreto,
uma vez que a operagdo era praticamente manual, necessidade de manobra de “dumpers’ e lanca da
grua, propiciavam um declinio na produgdo do guindaste, fatores esses que o levaram ao desuso e a
busca de outra solugdo mais favorégvel.

O aprimoramento do transporte horizontal veio com a supressdo da cacamba basculante dos
" “dumpers” e com a soldagem de um porta-cagcambas nesse local, adaptagdo que lhe assegqurou o
transporte de cacambas de 0,5m° de concreto. .
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O concreto especificado para s vigas pré-moldadas exigia uma resisténcia caracteristica & compressgo .
aos vinte e oito dias igual ou superior a 240kgf/cm? {vide item 6.1.5). A apresentagdo do trago ficoua -
cargo da Empreiteira, que contratou os servigos de um laboratério idéneo, .notando-se na -dosagem as

seguintes caracteristicas: didmetro méximo do agregado igual a 25,0mm e baixa trabalhabilidade
{abatimento do tronco de cone = 6 + 1). = o

A trabalhabilidade especificada para o concreto das vigas pré-moldadas mostrou-se inadequada, -
dificultando sobremaneira o adensamento de concreto na misula da viga. As condigbes de concretagem
nessa regido foram agravadas pela grande concentracdo de bainhas metélicas dos cabos de protenséo,
sendo exiguo o espago livre entre duas bainhas, além de um pequeno recobrimento da armadura
frouxa, de cerca de 2,0cm., ' :

primeiras vigas um concreto de maior trabalhabilidade, com abatimento no tronco de cone de _
8 + Tem. A observéncia da concretagem das cinco vigas do primeiro lote conduziu & definicdo de uma
metodologia de zoneamento, aplicavel as demais vigas, com respeito ao didmetro méximo do agregado.

Com vista & melhoria das condigdes de langcamento de concreto e de seu adensamento, . foi-aplicado nas

De acordo com o zoneamento adotado, na regido da misula, foi langado um concreto com didmetro
maéximo do agregado igual a 19,0mm, ao passo que na alma e mesa da viga foi empregado um
concreto com didmetro maximo do agregado igual a 25,0mm, mantida sempre a resisténcia
caracteristica 8 compressdo aos vinte e ojito dias, .

" A aplicacdo do concreto com “slump’ de 8 + Tcm ndo evitou a ocorréncia de ninhos de concretagem,
localizados preferencialmente na misula e em suas imediages, o que levou ao langcamento de concreto
com maior trabalhabilidade ainda, agora com “‘slump” de 12 + Tem. :

Com a adogdo de todas as medidas apontadas, os ninhos de concretagem nas vigas, foram
sistematicamente reduzidos, e, quando registrados, limitavam-se a pequenos defeitos na superficie, ndo
comprometedores e de facil e rapido reparo.

A partir da trigésima primeira viga foram lancados aproximadamente 2,0m® de argamassa do mesmo
trago de concreto, uniformemente distribuidos ao longo de todo o comprimento da viga, na porgdo
inferior de sua misula, uma regido de dificil concretagem pelo grande nimero de bainhas, ondeo
adensamento s6 é possivel e eficaz pelas vibragcées transmitidas a forma. -

A concretagem das vigas pré-moldadas, foi levada em sub-camadas, adensadas em média por trés
vibradores de imersdo, dois deles com didmetro de 35mm e o terceiro com didmetro de 45mm, além de
quatro vibradores de forma para o adensamento do concreto da misula. Dos quatro vibradores de
forma disponiveis, dois deles entravam em operagdo simultinea, apés o lancamento do concreto-de
19mm na misula da viga, enquanto os outros dois que estavam acionados eram transferidos.para o
frente. Assim, sempre se contava com dois vibradores de forma em operagéo, -instalados frenté a frente -
em lados opostos da viga. Os vibradores de imersdo adensaram o concreto da alma e da -mesa da viga,
onde puderam ser introduzidos ndo sem algumas dificuldades, em razdo da esbeltez da alma e da LT
.concentragdo de armadura frouxa e dos cabos de protenséo. ' '

O projeto original previa blocos a serem concretados junto com as vigas sobre a mesa, para servirem de .
apoio aos trilhos da trelica. Dada a dificuldade de posicionamento das formas e a pouca praticabilidade
dessa solugdo, optou-se pela execugdo de um bergo corrido, no qual se previu a passagem transversal
dos cabos de protenséo da laje, além das caixas de protensdo dos cabos relevados. A figura adiante
ilustra essas duas situacdes. A menos da viga central de cada tramo, todas as demais receberam os
bergos corridos, os trilhos das duas vigas que ladeiam a central de cada tramo apenas foram removidos
depois de ter cessado o tréfego dos carros longitudinais que transportaram vigas do pétio para o -
lancamento. ' : -

{
Na maioria dos elementos pré-moldados, os bergos corridos foram concretados na-drea de -estocagem,
-depois de concluidas as duas etapas de protensdo da primeira fase, Juntamente com a injeg&o -das
bainhas e a concretagem dos nichos dos cabos ‘de extremidade. Ap6s a interrupgéo .de concretagem na
face superior da viga, houve tentativa para se processar o “‘corte verde”, que consiste na limpeza e
lavagem do concreto logo apés o fim da pega, para se retirar a nata superficial, usando-se jatos de ar é
- agua.
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Este processo de preparo de superficie para concretagem é recomendado para a retomada de
lancamento entre 8 e 15 horas. Na Obra esses prazos ndo puderam ser respe/tados 0 que provocava
um envelhecimento da junta tratada, passando-se entdo a empregar o jato de areia para tratamento
dessa junta de concretagem (entre a face superior de mesa e o bergo corrido).

De acordo com o processo construtivo da laje protendida do tabuleiro, foram previstas emendas junto
as faces laterais dos bergos corridos, sendo a armadura frouxa emendada por traspasse e as bainhas
- metélicas, com luvas rosqueadas.

Com o propésito de otimizar o fluxograma de produgdo de pré-moldados, a desforma das vigas foi
- liberada apés vinte e quatro horas, contadas a partir do término da concretagem.

Apds o término da concretagem, todos os doze cabos de protensdo foram movimentados nas bainhas,
com o intuito de se eliminar qualquer ponto de adesio as mesmas. O comportamento gera/ das bainhas
com os cuidados tomados foi bastante satisfatério, ndo surgindo nenhum prob/ema que viesse a

- comprometer os trabalhos de protenséo.

~ Para cura, era instalado em nivel superior ao da mesa da viga um duto perfurado condutor de égua,
- que mantinha um filme d’dgua sobre a face livre dos pré-moldados, através da disposicdo de pequenos
' diques nas bordas da mesa. Em outras vigas, o0 mesmo duto conservava saturada uma camada de areia
distribuida ao longo de toda a superficie. '

A cura & égua mostrou-se ineficaz nas faces laterias do elemento, logo ap6s a desforma, devido ao
intercruzamento de trabalhos no pétio, tais como: concretagem e colocagdo de painéis em vigas
vizinhas, desforma e remogédo de painéis de formas. Houve, também, grande dificuldade no acesso
freqiiente ao véo livre entre os bergos, para molhagem intermitente. Com base nessas dificuldades, foi
sugerida a aplicagdo de uma deméo de peI/cu/a impermeabilizante, nas faces laterais das vigas,
processo que foi adotado para todos os pré-moldados a partir de entéo, facilitando sobremane/ra o
contro/e da cura.

A cura com a’gua”do concreto estrutural se prolongou, pelo menos por sete dias.
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Detaihes dos 'Ni.chos de Protensao da Supe‘restr.ut-u'rza

Transferéncia do concreto da cagcamba do “dumper” para a ca;.;amba presa na
grua, vendo-se cagamba embutida no terreno. )
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“Dumper” adaptado para trankporte da cagamba de concreto.

_ Concretagem .do. uma viga pré-moldadq'. Em primeiro plano, vé-se os tubos
. para respiros dos cabos de p'ro'tansa"o.
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Vista dos vibradores de parede fixados em uma das laterais das forma da viga
pré-moldada. )
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Formas dos bergos,corridoé sobre as vigas pré-moldadas, para fixacdo dos
trilhos para avanco da trelica lancadora.
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Vista da forma montada na extremidade da viga para S 0
concretagem do nicho.
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Viga pré-moldada aguardando a concretagem do bergo pa
ra ser lancada pela trelica.

6.1.5 - Controle de qualidade do concreto das Vigas Pré-moldadas. ' o

A Projetista especificou para esse concreto a Resisténcia Caracteristica & idade de sete dias maior ou
igual a 160kgf/cn?, quando se faria a protensdo da Primeira Etapa da Primeira Fase, e 240kgf/cm? com
Resisténcia Caracteristica & idade de vinte e oito dias, época em que se realizaria a Segunda Etapa da
Primeira Fase ( conforme Notas 1 e 2).

Para agilizar-mais o processo de fabricacdo de vigas, tendo em vista o cronograma, passou-se as idades
de sete dias para trés dias, e de vinte e oito dias para sete dias, mantendo -se porém as mesmas -
resisténcias. :

Com a antecipacdo das idades a Contratante pediu @ Contratada que definisse junto ao calculista os
Modédulos de Elasticidade. A Projetista definiu para trés dias de idade o Mdédulo de Elasticidade igual ou
superior a 250.000kgf/cr?, e 320.000kgf/cm? para sete dias de idade. Resumindo o exposto, tem-se as
especificacdes abaixo:

a) Primeira Etapa da Primeira Fase:

sddade .. e " 3 dias -

- Resisténcia CaracteriStiCa. ...........c..uuuuururune s 160 kgf/cm 2 o

- Mobdulo de Elasticidade . .................cc.0 it 250.000 kgf/cm 2 _
b) Segunda Etapa da Primeira Fase:

- ddade . .. - 7 dias

- Resisténcia CaracteriStiCa . . .......ccvv e ettt 240 kgf/cm 2

- Mobdulode Elasticidade . . ...............ciiieiiiiii i, 320.000 kgf/cm 2

Nota 1: Chama -se Pr/me/ra Fase a protensao dos cabos de Topo, e Segunda Fase a protensao dos
Cabos Relevados.

Nota 2: Chama-se Primeira Etapa a protensao dos Cabos de Topo com a For¢a de 52t e Segunda
Etapa com a Forga-de 87t. :

_ Quanto ao Médulo de Elasticidade, foram moldados duas séries de dois corpos de prova por viga para
acompanhamento, e as conclusdes gerais ja foram descritas no item 4.1.3.2 deste relatério.
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A anélise das resisténcias por viga obedeceu a filosofia de que para as idades menos criticas se
moldariam dois pares.de corpos de prova somente para acompanhamento. Com o objetivo de se
determinar qual era essa idade, verificou-se a razdo entre as resisténcias caracteristicas exigidas no

: projeto, comparando-a com a razdo de crescimento definida no item 5.7 deste relatério (baseou- -s¢

portanto em dados iniciais da Obra, jé d/spon/ve/s}

" Assim tem-se:

fok, = k.fok=>240 = k.160=k = 1,5

Como a razdo de crescimento fc, = 1,38 (vide item 5.7) é menor do que o valor de k-acima, concluiu-
se que a idade critica é sete dias. Tomando como exemplo uma resisténcia de 170kgf/cm? aos trés dias

“de idade-(que é suficiente para aceitacdo), e assumindo o crescimento de 1,38, teremos aos sete dias

170 x 1,38 = 235,00, o que ndo é suficiente para esta idade. Assim sendo, ficou estipulado que se

-moldaria duas séries com trés pares de corpos de prova para ruptura nas idades de trés, sete e-vinte e

oito dias, e mais trés séries de pares, ou mais para serem rompidos aos sete dias, -que. segundo 0o
exposto acima é a idade mais critica.

O'resumo das Resisténcias Caracteristicas Estimadas aos sete dias de idade (kgf/crm?) estd -na tabela
seguinte, sendo que foram marcadas as dezenas na linha e as unidades na coluna (para se exemplificar
0 uso de tabela, hachuriamos o resultado da Viga 35, igual a 282kgf/cr®).

Apés a incluséo, a partir da 30.° viga, da camada de argamassa na parte inferior das vigas { vide item
6.1.4), com espessura média de 7cm, observou-se um ligeiro decréscimo nas resisténcias, conforme se
nota na tabela ““Resumo das Resisténcias Caracteristica Estimada aos 7 dias”, da folha seguinte,

‘havendo inclusive um caso (viga 44) com fck = 230kg/cm? com resisténcia /nsuf/C/ente aos 7 dias,
~obrigando a uma espera malor para a sequnda etapa de protensé&o.

Esse decréscimo se explica pelo fato de se considerar os resultados dos ensaios de argamassa como
parte integrante da viga.

- A.argamassa apresentou resisténcia inferior ao concreto, porém na viga ela se mistura .com o concreto
“langado e vibrado sobre ela.

Unionadezena | gp 10 20 30 | @ s | 6 | 7
071 377 341 327 292 313 282 316 288
02 362 339 326 269 302 277 321 299
03 362 356 315 321 271 316 301 305
04 324 302 288 298 | 230 280 29 292
05 320 | 289 | 314 VIV 206 | 271 302 | 28
06 288 342 319 337 271 265 289 | 320
07 2971 320 332 271 282 285 | 287 274
08 293 326 350 329 298 251 | 268 | 269
09 306 308 293 317 290 29 304 323
10 | 28 319 297 | 293 325 287 258 285 |

A seguir'sdo comentados os critérios de liberacdo:
a) Para a Resisténcia aos trés dias.

Ficou definido que ndo se aceitaria resisténcia inferior a 180kgf/crm?, baseando-se na fé-rmu/a"da NB-
1/78 item 15.1.2 - fck = _%..f, , onde ¥ = 0,89

- Caso nédo fosse obtido o valor de 180kgf/cm? aos trés dias foi calculada a liberagdo para- /dade superior, .
‘baseando-se na formula: ‘
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fc,- fo _ /og?—/qgj
fej - fe, logj - log3

Para obtengéo da resisténcia de 180kgf/cm? na idade de quatro dias tem-se a seguinte transformacéo,
sabendo-se que fc ,= 1,38fc & . :

7,3&03- 180 - 7’945 ) . . s

180 - fc,
donde fc, = 159gf/cm? ‘ _ ,

Concluimos que se 1595 fc < 180 a protenso da Primeira Etapa da Primeira Fase deveria ser realizada
somente ap0Os quatro dias de idade. Foi o que ocorreu com as vigas n.°s 34, 36 e 45. N3o houve
ocorréncia de resisténcias inferiores a 159kgf/cn?, portanto, este intervalo esté bem abrangente.

b) Para resisténcia aos vinte e oito dias.
Neste caso as liberagbes se processaram através da NB-1/78, item 15.1.2. 1., e a unica viga pehdente = .
de aceitacdo automatica foi a de n.° 44 que teve Resisténcia Caracteristica estimada em 230kgf/cma.

Como no item a, utilizou-se também a férmula:

fc
“fgi-fc,  logj- log”

- fef log26 - logf

28

onde fc ,, = 1,31 fc ,{razéo de crescimento observada em dados iniciais da Obra) e fcj = 240kgf/ crr.

{ j = 8 dias, tem-se fc , = 234kgf/cm?
fazendo :
J = 9 dias, tem-se fc , = 227kgf/cm?

‘Entéo para 234X fc,<240 teria que se protender a Segunda Etapa da Primeira Fase em oito dias, e
.para 2275 fc ,<234 teria que se protender com nove dias. Como a Resisténcia Caracteristica aos sete
dias de idade da viga n.° 44 foi de 230kgf/cm?, ela foi protendida com nove dias de idade.

E interessante lembrar que as Etapas de Protens&o foram executadas 'segundo as conveniéncias
executivas da Obra, e os prazos para a maturidade do concreto, citadas neste item, eram considerados
-€omo os minimos para liberagdo de protensdo, e na maioria dos casos foram extendidos.

A liberagdo da Segunda Fase-de Protenséo ficou em fungdo da Resisténcia da Laje do Tabuleiro, e é -
objeto de estudo no item 6.4. : - o - '

6.1.6 - Protensdo.das Vigas Pré-moldadas.

A Protenséo das Vigas Pré-moldadas foi subempreitada pela Badra Engenharia Ltda. para a “J. Rudloff
& Cia Ltda.”, especialista no assunto. :

Utilizou-se em cada caso sete cordoalhas §# 1/2”, aco CP 175-RN e foram ensaiados todos-es rolos de
aco para se fazer, além da aceitacdo do material, a correcdo dos alongamentos através do Médulo de
Elasticidade real que foi admitido inicialmente para célculo com o valor de 19.500kgf/mm>. Os detalhes
dos equipamentos de protensdo sdo objeto do catélogo “‘Sistema de Protensao Rudloff”, conforme
fotos apresentadas nas folhas n° 94 a 97

Fazem parte da viga, doze cabos, sendo sete Cabos de Topo {numerados 6.a 12) e cinco Cabos
Relevados (numerados de 1 a 5). A protenséo dos Cabos de Topo foi denominada.de Primeira Fase e a
protenséo dos Cabos Relevados de Segunda Fase, e os seus detalhes serdo descritos a seguir.
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Abaixo, tem-se o desenho esquemadtico e foto da posicdo dos cabos.
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Primeira Fase de Protensao

Detalhe da curvatura dos sete cabos de topo e os cabos relevados e,
numeraJos de 3 a 5, da esquerda para direita. '

- Primeira fase de protenso.

Esta fase foi feita em duas Etapas, sendo que na Primeira Etapa a Forca de Protensdo era de 52t,
iniciada ap6s o concreto ter curado pelo menos trés dias; na Segunda Etapa a For¢a de Protenséo era
de 87t com o inicio previsto no minimo apés sete dias de cura. Os critérios de liberagéo para inicio de
protenséo para as referidas etapas estdo descritos no item 6.1.5. Abaixo, segue a tabela de protensdo
da Primeira Fase, fornecida pela Projetista.

12 Etapa da 1° Fase
Orderrj de Comprimento do Secdo Forca de Along.'arﬁentp
Protensdo dos Cabo Protendida Protensio (t) Tedrico
Cabos ) m) . fmm)
C.8 43,25 E-D 52 165
C.9 43,20 E-D - b2 164
Z.10 43,74 E-D 52 165
c7 ) 43,31 E-D 52 164
(082 43,36 E-D . 52 - ) 165
ci1t 43,10 E-D - 52 ‘ 166
ciz 43,07 : E-D 52 167
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-28 Etapa da 1° Fase
Ordem dé Comprimento do Alcngamento
’ . Secao Forca de .
i Protensdo dos - Cabo | T , o Teorico
. ) Protendida Protenséo (t) ;
: Cabos fmj {mmj
c.8 43,25 E-D 87 110
C.8 43,20 £D 87 710
C.10 . 43,14 £-D 87 111
c.7 43,31 ‘ E-D 87 110 -
-C.6 43,36 £D 87 110
Cc.717 43 10 E-D 87 111 .
ci1z2 - 43,07 E£-D 87 112

Na Primeira Etapa a pressdo no manémetro do macaco ia até 270kgf/cnm?, procedendo-se da seguinte
maneira:

a) Dava-se a pressdo de 50kgf/cn¥ e colocava-se os gabaritos para marcar alongamentos, em cada
extremidade do cabo,

b) Davam-se as pressbes de 100, 150, 200 e 250kgf/cm?, e mediam-se 0s alongamentos
correspondentes em ambas as extremidades do cabo;

c¢) Dava-se a pressdo de 270kgf/cm?, e media-se o alongamento correspondente em ambas as
extremidades do cabo, logo apos era feito o cravamento e med/a -Se as perdas por cravagdo, em ambas
as extrem/dades do cabo

Como a previséo de mudanca de posicdo das vigas para o patio de estocagem apds a protensdo desta
etapa ndo foi obedecida, ndo houve nenhum fato comprometedor,; assim, todas as analises ficaram -
para a Segunda Etapa.

‘Para a Sequnda Etapa a pressao méxima no manémetro do macaco foi de 450kgf/cm?, procedendo-se
da seguinte maneira:.

" a) Dava-se a pressio de 100kgf/cm? e colocavam-se os gabaritos para marcar alongamentos em ambas
as extremidades do cabo,

b) Davam-se as pressées de 270, 300, 350, 400 e 420kgf/cn?, e mediam-se os alongamentos
correspondentes em ambas as extremidades do cabo,

‘¢) Dava-se a pressdo de 450kgf/cn?, e media-se o alongamento correspondente em ambas as
extremidades do cabo, logo apds era feito o cravamento, e media-se as perdas por cravacdo em
ambas as extrem/dades do cabo.

-Com os alongamentos anotados e suas pressdes correspondentes era feito o estudo do alongamento
real através de Regressdo Linear, considerando porém apenas a Segunda Etapa, porque apés a Primeira
Etapa ocorriam alteragdes tais como perdas por Deformacdo Lenta do Concreto, Retragdo do Concreto
e Fluéncia do Ago, gue sdo recuperados parcialmente na Segunda Etapa. ’

Segue como exemplo o cabo ns 8 da Viga n. 40 onde ocorreram 0s seguintes valores de

alongamentos. ' P
. £
. A
Presséo tkgf/cm?) 270 | 300 . 350 00 | 420 450. ’
Alongamento | £ | 13 | 19 | 40 1 52 58 68
| 23 41 | 73 1 102 114 135
fmm) | ol | 22 | 33 50 | s6 67
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" Assumindo valores de X" para os alongamentos e “’Y" para as pressfes tem-se a seguinte equacéo,
calculada através de regresséo linear:

y =233,04+ 1,6224x, sendo R=0,9997, donde:

=0 =Dx = 743’6‘4
y=450 => x =, 133,73,
x=0 =Y = 233,04;

Analisando os parémetros acima concluiu-se que quando x =0 ocorrers equilibrio da tensdo aplicada
pelo macaco com a tensdo remanescente da Primeira Etapa, o que equivale a dizer que a partir deste
ponto (de “desencravamento”) é que se inicia a Segunda Etapa, e o alongamento do cabo neste
instante j& ndo é mais o obtido na Primeira Etapa e sim o valor de -143,64mm, que seria o valor x para 'y
= 0. Somando-se valor absoluto os valores de x paray = 0ey = 450 se obtém efetivamente o
alongamento resultante da protensio da Primeira Fase, que para o caso em questdo é de
aproximadamente 277mm. ‘ :

Para se ter uma visdo global do ocorrido nas duas etapas, analisa-se abaixo também a Primeira Etapa
de Protenséo, a partir dos alongamentos obtidos nessa Etapa:

Pressao (kgf/cm?) 100 150 200 250 270
Al ¢ E| 16 30 | 50 63 66
ongamento 22 63 95 - 123 136
(mm). ol i 33 45 60 70

Com esses valores da mesma maneira que para a Seguhda Etapa, tem-se a equagéo:
y=46,7 + 1,644x, sendo R=0,9997, donde:

y=0 = x= 284
y=270=> x=135,8;
x=0 =>x=46,7;

Analisando os pardmetros acima conclui-se que quando x =0 a press&o no macaco era igual a

46, 7kgf/cm? (e 50kgf/cm? como foi descrito no processo, mostrando que caso néo se usasse a
regressdo linear se cometeria um erro, porque nestas baixas tensées o cabo ndo tinha ainda se
acomodado bem na trajetbria) e j& havia ocorrido o alongamento de 28,4mm. Portanto o alongamento
total do cabo nesta Primeira Etapa seré a soma dos valores absolutos dos valores de x paray = Oey
= 270, que no caso em questdo é aproximadamente 165mm.

O gréfico da folha n® 92 com as curvas da Primeira e Segunda Etapas, explica o exposto com relaggo
ao alongamento do cabo e justifica admitir o alongamento da Segunda Etapa como sendo alongamento

total da Primeira Fase.

Apés determinado o alongamento da Primeira Fase era feita a comparagéo com o alongamento tedrico
previsto no célculo. Tomando como exemplo novamente o Cabo n.° 8 da Viga n.° 40, que tinha um
Alongamento Tedrico de 275mm, e era composto de cordoalhas da amostra 81, com Médulo de

N Elasticidade real de 19.797kgf/mm¥, calculou-se um Alongamento Tedrico corrigido com o seguinte -

& valor:




Residéncia de Trés Irméos e Canal _ L . E=, Compaphia
Setor Obras de Concreto ' ’ ‘ = Energética de
Construgéio da Ponte a Jusante da Hldroeldtrica Trés IrmBos. =~ . = Séo Paulo

Ay (kg/cm?)

T 1 I a1 ERBLA £ T T T T T

1]

E (135 450)

3

450

¢0 i iR
0 (102:400)

w
n
(=]

300

@
o
~
9
©

&
H
N
i
1
~N
w
~
~
(=]

3.
X
(=]
~
(=3
w
—

b4

200

100

50 S iamamantatean I

A

_____ (- 14410 126,4:0)
x(mm)‘“ ' ’ LoIan : ¥ Y x(mm)
-160  -140 -120 100 -80 -60 -40 :-20 0 20 40 60 80 100 120

)

|

|

|

. |

e ALONGAMENTO PRIMEIRA ETAPA .='|

. - i

1

!

ALONGAMENTO SEGUNDA ETAPA

1

: 19.500 o
275 x = ——— . = 27Tmm.
19.791 .
-0 QDesvio de Alongamento para o refefido:cabo seré.o seguinte:

277-271 Xx100=2,2%
© 271

iGomo no: ‘exemplo «@acima, eram calcu/ados os desvios.para:todos..os cabos da viga, apos-0-que era
«calculado-o Desvio Médioda Vlga

a———r
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A liberagdo para corte dos cabos e sua injecdo baseou-se no seguinte:

a) Desvio do Alongamento para cada cabo deveria estar compreendido no intervalo .entre - 10% e
+.10%; ' :

b) O Desvio Médio da Viga deveria estar compreendido no intervalo entre -5% e +5% (considerando-
- se os cabos da Primeira Fase). : :

-Caso alguma viga ndo se enquadrasse em algum dos dois critérios ou ‘em ambos, era consultado o
- calculista, que determinava a necessidade de uma reprotenséo.

As.vigas n.°s 64, 66, 67, 68, 70, 72 e 75 foram reprotendidas e o critério foi o abaixo descrito:

‘a) Dava-se a pressdo de 100kgf/cr e colocava-se os gabaritos para mafcar alongamento nas duas
extremidades do cabo; .

b) Davam-se as presses de-400 e 420kgf/cm?, e mediam-se os alongamentos correspondentes em
-ambas as extremidades do cabo; : :

¢/ Dava-se a presséo de 450kgf/cn, e media-se o alongamento correspondente em ambas
extremidades, apds o que era feito o cravamento. :

Como as pressdes de 400 a 420kgf/cm? os alongamentos nédo foram maiores que a perda por cravagéo,
adotou-se somar o incremento de alongamento até a presséo de 450kgf/cm? .com o alongamento j4
obtido na Segunda Etapa, descontando a perda por cravagdo.

Como exemplo, no cabo n.° 8 da Viga 72 obteve-se os valores abaixo na reprotensdo:

. Pressdo (kgf/iem?i | 400 420 450
!
Alongamerito £ & 2 9 5 19 31
(mmj D z i & ; 0

B

O alongamento obtido na Segunda Ftapa foi de 25 7m/h, com perda na cravagdo de-16mm. Entdo o
Alongamento Real passou a ser: : .

251+ 31-16 = 266mm.

Com o novo Alongamento Real calculou-se novamente o Desvio de cada cabo e depois a Média dos
Desvios da Viga e verificou-se os dois critérios para liberagéo. : :

Houve um caso apenas, a Viga n.° 70, que mesmo com a reprotensdo ndo foi liberada. Foi feita entdo

A . “nova reprotenséo, e com o aval do calculista chegou-se até a presséo de 460kgf/cm?. Com esse novo
incremento de alongamento a viga foi liberada, somando-o ao valor do alongamento da Segunda Ftapa,

-J& majorado pela Primeira Reprotensdo e descontando-se a perda por cravacso.

O resumo dos resultados dos Desvios Médios por viga encontram-se na tabela a seguir, sendo que

- foram marcadas as dezenas na linha e as unidades na coluna (o cruzamento dos dois parémetros da o
numero.da viga“que se queira).

™ Dezena o B : ; BB - -
Unidade o0 70 20 30 40 - 50 60 . 70

-25 | +22 - 3,1 + 0,8 +07.1 —42 - 0,2 —22
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As vigas de 1a 15 foram liberadas pelo Calculista, e as demais seguiram os critérios definidos
anteriormente. As vigas 54 e 75 foram liberadas,-embora tenha ocorrido desvios um pouco acima do
especificado.

Analisa-se a seguir as vantagens de se executar a protenséo.

TR £ B 770 ;
Colocacdo do émbolo de apoio do macaco contra a ancoragem.
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COIoca¢§o do macaco contra o émbolo.

eh L tugl . : 3 i " Bt e % : .
Posicionamento do segundo émbolo, vendo-se a colocacéo do cravete que
- fixaré a cordoalha no macaco. -
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Inicio da operacéo de protensdo. Notando-se ao Jado a

bomba com 0 manémetro.

Déta/he do gabarito para medidas do alongamento do cabo.
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Detalhe dos sete cabos de topo. Nota-se a numeracéo
esquerdo da placa de ancoragem.

dos cabos do lado

o _ - Segunda fase de protensso.

Esta fase foi feita em uma sé6 Etapa, depois de terem sido protendidos as transversinas e o tabuleiro, e
- apos a resisténcia caracteristica do concreto das transversinas e tabuleiros atingir 240kgf/crme.
Abaixo, segue a tabela fornecida pela Projetista para esta fase de Protenségo. ‘

Ordem de Comprimento do Secdo Forca de Alongamento
Protensao dos Cabo Protendida Protensédo (t) Teérico
Cabos {m) {mm)
C.5 385 E-D 87 237
C4 35,3 E-D 87 218
C.3 29,56 E-D 87 184
c.2 27,27 £D 87 170
S C.1 22,61 ED 87 43

= . Paraesta fase a pressdo méxima no manémetro do macaco foi especificada em 450kgf/cmp,
B procedendo-se da seguinte maneira para atingi-/a: . »

a) Dava-se a presséo de 50kgf/cn® e instalava-se 0s gabaritos para marcar os alongamentos em ambas
) as extremidades do cabo;

b) Davam-se as pressées de 100, 150, 200, 250,- 300, 350, 400 a 420kqf/cm? e media-se o alongamento
correspondente em ambas as extremidades do cabo; : '

. ¢) Dava-se pressdo de 450kgf/cm?, e media-se o alongamento correspondente em ambas as
- ' extremidades do cabo, apés o que era feito o cravamento, sendo medidas as perdas em ambas as
R extremidades dos cabos (as vigas dos véos n.° 1, 2 e 3 foram até a presséo de 450kgf/cm?, e nas
demais sequiu-se a sugestso do Calculista em ir até 460kgt/cm?).

Com os alongamentos anotados e as pressbes correspondentes, calculou-se o alongamento real através
de Regressdo Linear, assumindo valores X.para os alongamentos e y para as pressées, fixando os
valoresy = Oey = 450, e obtendo-se os valores correspondentes de x, e somando-os em valor

absoluto se terd o alongamento real. O valor de X para 'y = 0 é negativo porque iniciou-se a medicso
dos alongamentos na presséo de 50kgf/cmp.
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Tomando como exemplo o cabo n.° 3 da Viga n.° 40, ocorreram os seguintes valores:
Presséo. (kgf/cm?) 100 150 200 250 300 350
Alongamento D1 13 24 33 42 52 60
22 3 1 -
(mm) E | 0 19 w1 % [ e ®=t’ 8
Pressdo (kgf/cm 2 400 420 460
Al D 4 '
longamento 69 137 7 146 80 160
(mm) £] 6 | 72 ). 80

Para a viga em questdo se terd a seguinte equaggo, calculada por regresséo linear:

_y= 37,43 + 2,68x, com R=0,9998, donde:

y=0 =>x=-14,51
- 450="> x = 159,91
=0 =>y= 37,43

Assrm o a/ongamento real sera 14,51 + 159,971 = 775mm O célculo dos desvios de A/ongamento teve 0

mesmo tratamento dado na Primeira Fase

Houve necessidade de se reprotender trinta vigas, € 0 processo de reprotensdo e recélculo dos desvios

também foi o mesmo da Primeira Fase, excegéo feita a pressao méxima de cravagdo, que passou a
460kgf/cm? como jé comentado. '

. O resumo dos resuftados dos desvios médios por viga encontra-se na tabela abaixo.

Dezenal 49 10 20 30 20 50 60 70
‘Unidade
N 01 —384| —40x| —24 | +1,9| —47 | — 55+ — 19 —38
j a2 — 344 —13 | —49 | +36 | —05| — 58| —47 | —68
0 "33 | —28+¢| —22 | —15| +256| -33| —-49| —-07
04 — 71«| — 556+ ~13 | +12| —05 | —37 | —44+; —32
05 — 655 —48s| —30 | —16 | —05| —25 | +19 | —37
06 —41e —20 | — 544 +31 | —20s —07 | —49¢| —35
07 —43%| —24 | —35 | —48 | —45s] —07 | —38+ —64s
08 249 +07 | —23 ]| —01s —46| +07 | -39 | -39
09 T 20+ — 12 | —53%]| —04 | —53s] — 1,6+] —31 | —54s
10 — 52« —44 | —07 | —38 | —52 | — 34l — 50 —58 ]
‘OBS.: Os asteriscos se réferem as vigas que foram reprotendidas ,

Fazendo-se a comparagdo das duas Fases constata-se a eﬂc:enCIa da Primeira,
necessidade de reprotensao como pelos menores desvios, isto se devendo ao fato de ter sido realizada

em duas Etapas. -

tanto pela menor

P E interessante fazer uma ana//se agrupando os deswos das duas Fases. A tabela a seguir mostra os.

_desvios méd/as por viga.

¢
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sl 0 20 30 w0 0 | & 7
‘Unida )
‘ o1 -30| —04 | —28| +12| —15] —48| —-09 | —29
a2 —32| —07 | —37| +23| —14| —-26| —47| —44
03. — 76! —26 | —28| —24| +10}| —201 —37 | —26
o4 —40 | —22 | +06| +08| —21 | —46 | —-40 1| —35
05 ~58| —09 | —28| ~16] -05] —08)| +08 | —46¢
} 06 - 13| —01 | —08%{ —02| -30| —-09 | —43 | —-07
07 +16 | +09 | —-13{ —20 —40| +11 | —36 | —37
08 +51 | +01 | +01 . —18| —47 | +16 | —27| —15.
- 09 | —10) +23 )| -08) +16| —471 —06| —33 | —40
10 -29 | -31 1 +08 | —17{ —21| —35| -850 | —3.1

Na liberagdo das vigas /foi utilizada também a anélise do conjunto {Primeira e Segunda Fases). As- t}igas
. n 5 e 8 foram liberadas pelo Calculista (embora com desvios acima de 5%).

6.1.7 - Lancanrento das Vigas Pré-moldadas.
6.1.7.1 - Carros de transporte transversal.(Carros Fogueira).

Nas Obras da Ponte foram empregados dois carros-fogueira, que propiciaram a locornog¢do transversal
das VIgas de concreto protendido dos bergos de estocagem-a linha de transporte /ong/tud/na/ que dé
acesso @ trelica de langamento.

Os carros-fogueira consistiam de uma infra-estrutura tipo pirdmide entreficada, de construgdo robusta,
fixada sobre um chassi com quatro rodas; sua superestrutura consistia de uma travessa engastada
rigidamente nas extremidades da viga de concreto e, de outro lado, apoiada livremente através de um

. macaco hidréulico, com as devidas guias verticais, sobre a estrutura do carro. O macaco permitia-a
‘regulagem da altura de suspenséo- da viga.

Os carros-fogueira, apos depositar-a viga de concreto sobre os carros de transporte longitudinal e,
uma vez efetuado o travamento das vigas contra tombamento, eram recuados novarnente a posicdo
-correspondente a proxima viga a ser transportada. Os carros-fogueira foram também empregados para
desocupar os bercos de concretagem, depositando as vigas protendidas em bercos de estocagem,
onde eram executadas as fases de preparo das vigas para lancamento, como a concretagem dos
nichos de ancoragem, injecdo das bainhas, além da concretagem dos ber{:os corridos para
assentamento dos trithos da trelica.

‘Bit’o/ada linha férrea adotada: 1,20m. =>> Trilhos: TR-37.

6.1.7.2. - Carros de transporte longitudinal.

.Dois carros transportaram as vigas pré-moldadas de concreto protendido ao longo ‘da linha do eixo
Jongitudinal .até a trelica de lancamento.

~Cada carro era provido de plataforma de apoio montada no centro, com sistema articulado, e
“.assentada sobre um chassi montado sobre quatro rodas de aco. Lateralmente a plataforma de apoio
da viga, foram previstas travas inclinadas desrmontéveis (de cada lado), impedindo o tombamento
lateral da viga.

-0 carro frontal era provido de motor elétrico, com engrenagens acionando as quatro rodas, e
capacidade de deslocar horizontalmente o conjunto (viga e dois carros) & velocidade de S8metros por
minuto. No retorno dos carros vazios, um motor de menor.poténcia imprimia uma velocidade de -
16 /metros por minuto.ao conjunto.

-Bitola da linha férrea’ igual ao afastamento entre os eixos das duas vigas internas szmetr/cas a central,
ou seja 2 x3,20 = 6,40. => Trilhos: TR-45.

9y
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6.1.7.3. -Trelica de lancamento.

A trelica utilizada nessa Obra consistiu basicamente dos seguintes componentes:
a) Viga - Treliga, tipo Caixéo.

Duas vigas mestras em trelica, contraventadas horizontalmente e nos niveis dos banzos superior e
inferior, de 66,00m de comprimento total e altura méxima de 5,00m, e minima de 3,00m nos
extremos, consistindo de um véo frontal de 42,00m, desacoplével da parte restante, correspondente a
drea de instalagdo das vigas de concreto e um véo traseiro de 16,00m com uma extensdo na parte
extrema de 8,00m, provido em toda a extensdo de duas vigas monotrilhos com suspenséo através de
vigas transversais sob os banzos inferiores da trelica. Nesses monotrilhos correm dois carros-guinchos
elétricos, de capacidade compativel com o peso da viga de concreto a ser posicionada.

b) O conjunto da trelica descrita apoia-se sobre trés pérticos, com altura definida em fungédo da altura
da viga de concreto a ser langada. Os trés pérticos compreendem:

- Pértico frontal.

Tipo telescopico, consistindo de duas colunas ocas, que permitem seu prolongamento para ajustagem '
ao nivel dos apoios de concreto, situados em cota correspondente & da laje acabada, menos sua
espessura e a altura das vigas a serem lancadas.

O ajuste se faz através de dispositivo especial previsto para este fim e um jogo de dois parafusos
passantes em cada coluna.

O dispositivo citado permite também, em caso de laricamento da propria trelica, criar a necesséria
folga na frente para garantir uma entrada segura por cima do préximo apoio e uma adaptagéo das .
pernas frontais a um eventual pequeno desnlvel entre pilarss.

As duas colunas sdo acopladas a dois truques, cada um provido de duas rodas de ago, uma delas
motorizada através de um moto-redutor, que permite o deslocamento lateral da parte frontal da
trelica por sobre uma viga de rolamento transversal, acoplada &os truques e levada junto com o
portico central na ocasio de langamento da treliga.

Depois de dspositada sobre 0 apoio de concreto, no qual é afixada por meio de brapadeiras metélicas
proprias e através de furos deixados & espera nas faces laterais da viga-travessa, a viga de rolamento
era desacoplada dos truques, perm/t/ndo, dessa forma, o livre deslocamento do pértico por cima
da mesa.

- Pértico Centrsl,

Duplo, consistindo de dois pérticos acoplados, o da frente pertencente a trelica frontal, o qual
descansa através de dois truques como os descritos acima, sobre uma viga de rolamento
transversal idéntica & do pértico frontal. Essa viga de rolamento apoia-se sobre quatro truques de
movimentagdo longitudinal, cada um provido de duas rodas de ago fundido, por sua vez ligadas
aentre si por uma transversina tipo caixéo que recebe as pernas do segundo pértico da frents, mais
aberta do que as do pértico, de forma a descarregar as cargas por igual entre os quatro truques.

A disposicdo de quatro truques paralelos permite' reduzir as reagbes sobre as vigas de concreto jé
lancadas, por ocasifo do langcamento da trelica.

Os truques sdo de Sistema Balancim, para permitir pequenas inclinagdes ascendentes e
descendentes.

Essas cargas referidas existem especialmente na ocasifio de lancemento da prépria trelica, quando

#
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a parte frontal de 42,00m permanecera em balan¢o e toda a carga da trelica, acrescida do
necessario contra-peso da parte traseira, para manter o equilibrio do conjunto durante a
movimentagdo, é transmitida nesse portico central. Assim, as quatro vigas de concreto jé langadas
serdo carregadas por igual pelas cargas acima.

A disténcia entre os quatros truques, pois, é idéntica a distdncia entre as quatro vigas, que
recebem os respectivos trithos de rolamento.

O acoplamento do portico duplo, durante o langamento da trelica, é realizado através de
dispositivos especiais, providos de pinos de construgdo robusta, especialmente dimensionados
para suportar os grandes esforgcos transmitidos, e de facil manejo. Esse dispositivo fica
desacoplado durante o lancamento das vigas de concreto, quando a trelica estiver apoiada sobre
0s porticos. Existe, nessa ocasido, apenas uma peca que tdo somente assegura o alinhamento das
vigas monotrilhos durante a entrada da viga pré-moldada, havendo o desligamento total na
movimentacado transversal.

A construgcdo das colunas desse portico central é semelhante a do portico frontal.

- Portico Traseiro.
Situado a 16,00m do pértico central, consiste de duas colunas de construcdo idéntica as
anteriores, localizadas nos eixos dos dois trilhos longitudinais internos (eixo das vigas de concreto

internos e também das vigas mestras da trelica), cada uma das quais provida de um truque de
movimentacdo longitudinal, com duas rodas com apoio sob calota de articulacdo.

Esse portico traseiro foi provido de um dispositivo que permite, através de uma série de furos e o
i ’ uso de pinos, alongar ou encurtar a altura das colunas, a fim de permitir, com o uso do contra-

- -peso, olevantamento da ponta da trelica durante o seu pfo’prio lancamento, e o assentamento
da coluna sobre os. trithos (travando-se as rodas, por meio de cunhas metalicas) durante a entrada
da viga de concreto.

6174 -Lancamento da treiica e das Vigas Pré-moldadas.
a) Movimentacgdao longitudinal do equipamento.

A movimentagdo da trelica, durante seu langcamento, foi realizada por meio de dois guinchos

elétricos, firmemente presos a viga de rolamento transversal do portico central, e d/menS/onados
para deslocar 0 equipamento na horizontal.

" Antes do inicio da movimentacdo, procede-se ao acoplamento do pdrtico duplo central e
acoplamento do contra-peso na parte traseira da trelica, o que é realizado através da propria viga de
- concreto, apoiada sobre os dois carros de transporte longitudinal e ligada a parte traseira da trelica
por acoplamento ao carro-guincho traseiro, este posicionado na extremidade das vigas monotrilhos.
Em seguida, aliviando-se o contra-peso devagar, obtém-se o encurtamento desejado das pernas
frontais, através do abaixamento do nariz da trelica.

Acionando novamente o contra-peso, procede-se ao levantamento do nariz da trelica até que as
colunas do pértico traseiro encurtem novamente nos trilhos.

Para aumentar mais a contra-flecha do nariz, recolhem-se os cabos que seguram o contra-peso,
reduz-se a altura das colunas traseiras, até obter-se a contra flecha final desejada. Em seguida,
inicia-se a movimentacéo da trelica.

Ao chegar a trelica com o portico frontal acima da primeira viga-travessa, procede-se, com os meios

disponiveis na Obra, como o guincho manual, ao rebaixamento das colunas frontais, deixando-se
apenas uma folga minima entre a face inferior da viga de rolamento transversal, pendurada nas
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referidas colunas, e a superficie de concreto, suficiente para a livre passagem por cima dos apoios
de concreto. ' .

Apbs as medidas descritas, continua-se o movimento da trelica até as colunas frontais atingirem o
préximo apoio, onde entdo sera depositada a viga de rolamento transversal frontal na posicéo
correta, deixando-se espago para colocagdo das vigas de concreto.

b) Trelica com o Pértico Frontal apoiado no pilar.

Nesta posig¢do, com a viga de rolamento transversal j& apoiada e fixada na travessa por meio de -
bracadeiras, corrige-se o nivel do nariz da trelica, que deve ficar numa horizontal perfeita com a sua

parte restante. Enquanto isso, deverdo ser travados em sua posicdo os truques do portico central e
aumentada a superficie de apoio sobre o concreto e trilhos, para melhor distribuicdo da carga.

A altura das colunas do pértico traseiro seré ajustada para perfeito apoio entre os trilhos.

A viga de concreto, que até aqui serviu.de contra—peso sera desacoplada do carro guincho traseiro,
avangaré por meio dos carros de transporte longitudinal, até ser reacoplada com sua parte frontal no
carro-guincho dianteiro motar/zado

L/ge/ramente levantada do carro de transporte longitudinal de tracdo, pelos cabos do guincho de
apoio, a viga comega a passar por dentro da trelica, puxada pelo carro-guincho até que o carro de
transporte longitudinal traseiro encoste no frontal que ficou & espera.

Nessa posicdo, a viga serd suspensa pela sua parte traseira através do segundo carro-guincho,
prosseguindo sua passagem por dentro da trelica, até atingir o vdo total entre os pilares da Ponte.

¢} Movimentacdo Transversal.

A operacdo seguinte serd o desacoplamento do pértico duplo central, com o intuito de liberar a
trelica frontal para a movimentagdo transversal. Nessa altura, os dois carros-guinchos serdo travados
em sua posigdo, executando-se parcial arriamento vertical da viga de concreto, seguido do
deslocamento lateral da trelica frontal até em cima dos apoios definitivos da viga, realizando-se,
entdo, o arriamento final da viga sobre os mesmos.

Desacopladas as garras de suspensdo da viga de concreto, 0s cabos dos guinchos serdo recolhidos,
‘0 carro-guincho frontal inicia seu retorno e a.trelica frontal se desloca para ser alinhada com a parte

traseira, voltando os dois carros- gumchos para a posigdo inicial na parte traseira da trelica,
aguardando a chegada da préxima viga a ser lan¢ada.

De ora em d/ante repetem-se as operagbes acima descritas, até comp/etar—se a instalacdo de todas
as cinco vigas do.primeiro véo.

d) Lan;:amentos subsequentes.
Termlnando o langcamento do primeiro vdo, repetem-se as opera;:oes acima descritas de lancamento
da trelica sobre o préximo véo, por cima de trilhos instalados nas vigas -ora lancadas e, para esse fim,
devidamente travadas e contraventadas.

e) Tempos de langamento.

O tempo. de langamento de uma viga, a partir do seu pr/me/ro acop/amento sobre 0 carro-guincho
frontal e até a volta dos dois carros para .a posigdo inicial varia de duas horas e meia a trés horas.

Tempo para langcamento da *trelipa e .acop/amento na base da frente: 6:00 horas;
Periodo de tempo médio para langamento de um véo completo de cinco vigas: 30:00 horas;

Periodo médio de preparagdo dos trilhos sobre o véo langcado para nova movimentacdo do
equipamento, incluindo travamento transversal das vigas de concreto: aproximadamente quatro dias;

102




Residéncia de Trés Irmsos e Canal

Companhia
. Setor Obras de Concreto Energética de
Construgio da Ponte a Jusante da Hidroelétrica Trés Irmdos Séo Paulo
AR _

Periodo médio incluindo lancamentos e preparacéo dos trilhos: oito dias.

' E bom frisar que, & medida em que a trelica se afasta do depdsito de vigas no patio, a grande
o disténcia entre o local de depdsito e o lancamento é responsével pelo maior tempo de

N movimentagdo /ongitudinal de vigas e, conseqiientemente, de fangamento.

Outrossim, esses prazos médios ndo levam em conta adversidades climéticas, manuten¢do do
equipamento de lancamento e transporte, certas alteracdes necessarias para melhoria do
desempenho dos equipamentos e trilhos.
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.Estrutura de perfis metélicos para passagem dos trilthos da trelica e carro de
transporte longitudinal, no inicio da linha de lancamento.

"Trelica langada no primeiro véo, aguardando .a chegada das -vigas pré-
moldadas. :

N
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" Carro-Fogueira colocando a viga pré-moldada sobre o carro de transporte
longitudinal.
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Nivelamento da superficie com argamassa, antes
da colocagéo dos apoios de eslastomero armado das vigas.
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Vista de um vdo com cinco vigas pré-moldadas jé colocadas em seus locais
de finitivos.

6.2 - Transversinas. -

110

As trés transversinas intermedidrias de cada véo (largura : 25,0cm) e as duas extremas (largura :

'30,0cm) foram moldadas simultaneamente com a laje do tabuleiro, fazendo-se uso de concreto bombeado
com as seguintes caracteristicas: didmetro maximo do agregado igual a 19,00mm, medida do abatimento -
do tronco de cone na faixa 12 £ 1cm e resisténcia caracteristica a compressédo aos vinte e oito dias igual

ou superior a 240kgf/cm?. '

A face inferior das transversinas extremas, mantida a 64,2cm do topo das vigas-travessa , recebe o
engaste da laje do tabuleiro, ao mesmo tempo em que foram dimensionadas para suportar 0 peso proprio
de meio tabuleiro, no caso de eventual substitui¢do de aparelhos de apoio. Para a situagdo descrita foi
prevista em projeto a instalagdo de seis macacos hidréulicos (110 toneladas/unidade), assentados em
chapas de agco (30cmx30cmx1/4”), além da armadura de fretagem na regido de concentragdo de
esforcos de compressdo, isto. é, na viga-travessa e nas transversinas de extremidade.

Para consolidar o travamento das vigas longitudinais em sua extremidade, garantindo-lhe estabilidade
Jateral, as transversinas extremas alojaram quatro cabos de protensédo com doze fios {CP - 150-RN 7)e.
esforco de protenséo correspondente a 57, Otf.

Ao contrério das extremas, nas transversinas intermedidrias houve total desvinculagdo da laje do -
tabuleiro, através da insercdo de duas placas de “isopor” (espessura total = 5,0cm) sob a face inferior da

laje. Quando o concreto atingia a cota para posicionamento da placa isolante, havia pequena interrupgéo

no lancamento para uma regularizagdo da superficie do concreto seguida da introdugéo das placas de
“jsopor”’; sobre elas prosseguia entdo, a concretagem da laje do tabuleiro.

O travamento entre as transversinas intermedidrias e as longarinas pré-moldadas foi assegurado pelos
esforcos de protensgo oriundos de dois cabos com as mesmas caracteristicas dos ja-descritos.-

Todas as juntas de concretagem entre as transversinas e as vigas pré-moldadas foram tratadas por
jato de areia, processando-se em algumas vigas o jateamento das juntas na area de estocagem, mas
a grande maioria foi jateada apos o Jangamento das vigas, 0 que tornou o trabalho dificuftoso devido
ao éngulo de incidéncia do jato na face em preparo, aumentando o tempo de execucao.

Duas vigotas de madeira descarregaram 0 peso proprio das transversinas nas misulas das vigas € atuaram
como suporte da forma de fundo das transversinas e da estrutura de madeira revestida por “madeirit” das
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faces laterais, estando a forma destas laterais pressionada contra as nervuras de rigidez das
longarinas pré-moldadas, através de espacadores dispostos em varios planos horizontais.

As bainhas metélicas dos cabos de protensdo dispensavam apoios intermediarios de sustentacao,
devido a suficiente rigidez dada a pequena distancia entre duas vigas longitudinais. Na emenda das
bainhas foram observados os mesmos cuidados com respeito a vedacdo que os adotados para as
vigas pré-moldadas. -

Para as operacdes de desforma das transversinas dos vaos no leito do rio, a mesma cabrea
responsavel pela cravacdo de estacas suportes das plataformas, agora adaptada com um tablado
sobre sua estrutura, possiblitou o acesso as transversinas para executar tais operacdes. Deve-se
salientar que as vigotas do fundo das transversinas, apoladas nas misulas das vigas, eram
simplesmente encunhadas contra a alma destas, o0 que facilitou sobremaneira a desmoldagem.

Laje do tabuleiro.

Como parte do método de execugdo dessa estrutura, o projeto executivo da ponte previa o emprego de

" lajotas pré-moldadas de concreto armado como forma de fundo da laje do tabuleiro. Tais lajotas, nas

dimensées 240,0x63,5x5,5cm, deveriam ser futuramente incorporadas & laje, havendo a imperiosa
necessidade de tratamento de junta por jato de areia, antes do lancamento de concreto.

O assentamento das lajotas sobre as bordas das mesas de duas vigas adjacentes se daria pela aplicacdo
de uma camada de a:gamassa de cerca de Tcm de espessura. '

Apds levantamento de custo do método previsto inicialmente e do emprego alternativo de formas
montadas “in loco” para suporte da laje, a Empreiteira optou pelo dltimo favorecido também pelo grande
volume de madeira recuperada de etapas da obra em fase de término. Mediante prévia consulta de
intengdo, a Contratante aprovou a eliminacdo das lajotas pré-moldadas, incorporando-se a laje a armadura
positiva das lajotas como armadura frouxa da laje protendida. Nessas condi¢ées foi largamente reduzida a
superficie sujeita ao jateamento com areia seca, restrita as mesas das vigas e laterais do ber¢o para-
assentamento dos trilhos da trelica. '

Como suporte da forma de fundo da viga, foram empregadas vigotas de madeira (se¢do 6 x 16cm) que se
ajustaram a face inferior. da mesa das vigas pré-moldadas, através do uso da mesma inclinagdo da face de
apoio. Para fixagdo das vigotas na mesa foram usadas, em cada uma de suas extremidades, agulhas
soldadas a cantoneiras. A cantoneira criou um ponto de apoio para a vigota na borda da mesa, por sua
vez pressionada contra a Ultima por meio do aperto da porca da agulha. '

As vigotas foram colocadas a cada 92cm, recebendo os painéis da forma de fundo, constituidos por uma

estrutura de madeira revestida por chapa de‘madeirit”. No espago livre entre duas vigotas sucessivas
(2,00x0,92m), sdo dispostos dois painéis (2,00x0,42x0,92m), sendo que na faixa vazia entre dois painéis
foi assentada uma vigota corrida (secdo 6x16cm) revestida por “madeirit . Nos dois cantos dos painéis
voltados para a borda da mesa, havia um encaixe para as agulhas e suas cantoneiras de suporte.

Apés o término da forma da laje e posicionamento da armadura frouxa positiva, as bainhas sofriam
emendas por luvas metélicas junto as laterais do berco corrido dos trilhos, onde se atentava para a
perfeita impermeabilizagdo com aplicagdo de carbolastico e fita adesiva. Com os dutos metélicos
emendados, partia-se para o posicionamento de armadura frouxa negativa da laje e passagem dos cabos
de protensdo pelas bainhas, antes do lancamento de concreto. Apos a liberagdo pela Contratante no que
tange & topografia, preparo para o langcamento do concreto (fateamento, limpeza, vedacdo) e armagédo, a
laje estava em condigdes de receber o concreto.

Com a necessidade de otimizar o bombeamento de concreto para as lajes do tabuleiro, foi instalada uma
segunda betoneira na central de concreto, conseguindo-se uma producdo méxima hordria por volta de
14,0me. '

Para minimizar o custo total da bomba de concreto, forain programadas concretagens de quatro em
quatro tramos da Ponte, apos o que a bomba era devolvida & Empresa locadora do equipamento. o
langamento de concreto foi mantido com a tubulacdo de saida da bomba de concretagem na horizontal,

. | . ’ ’ -
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€, apos sucessivos acomplamentos de tubos com 3,00m, o concreto foi lancado na horizontal até ao
- quarto v3o da série programada a partir de um unico posicionamento da bomba, ou seja, a uma disténcia
superior a 168,0m. :

Os “dumpers’ transportavam o concreto da Central para a bomba, através das lajes jé concretadas. Para ]
a transferéncia do concreto dos “dumpers’ para a bomba, foi criada uma rampa para os equipamentos ~-
de transporte de concreto, ao pé da bomba, uma vez que a cacamba dos “dumpers”, sem esse artificio,

ndo alcancaria a cagamba alimentadora da bomba. ' |

A resisténcia caracteristica do concreto lancado, aos vinte e oito dias, deveria ser superior ou igual a

- 240kgf/crm, , .
O didmetro méximo do agregado esteve vinculado ao processo de lancamento, sendo a brita de 19,0mm
(stump 12 + 1).

Procurando-se diminuir ao méximo as trincas de retracdo por secagem, /& que a maior parte da
concretagem de laje ocorreu em meses quentes, utilizou-se asperséo d‘égua nas primeiras horas apoés o
langamento, depois do sarrafeamento da superficie do concreto. A agua foi aplicada a partir do instante
em que ndo provocaria “lavagem’ da superficie do concreto. .

A cura da superficie das lajes com areia umida se prolongou por sete dias, sendo lancada apés o fim da
Pega do concreto. Foram tomadas precaugles para impedir a entrada de areia nas bainhas dos cabos
relevados, aplicando-se vedagdo &s suas bocas. '

A laje protendida do tabuleiro, com a espessura uniforme de 18,0cm, alojou cinquienta e trés cabos de

protensdo de doze fios (CP - 150 - RN 7), locados a meia altura e obedecendo ao espagamento de 8,0cm,
espagamento alterado para 50,0cm nos dois cabos das extremidades da laje € mantido em torno de -
70,0cm na situagdo em que dois cabos estido ao lado de transversinas.

O sistema de protenso empregado foi o Rudloff, alternando-se as ancoragens ativas, ou seja, metade
~ dos cabos foram protendidos pelo lado de jusante e a outra metade mais um, por montante.

Por ocasido da desmoldagem das lajes, através da mesma cabrea descrita na desforma das transversinas,
8s agulhas eram recuperadas e usadas nos véos seguintes.
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Detalhe da fixagdo das formas de fundo da laje do .
tabuleiro na viga pré -moldada.
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Vista parcial superior da armagédo das transversinas,
extremas entre dois vdos consecutivos.
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Central de concreto ampliada com a instalacdo da segunda betoneira.

Rampa necesséria para os “Dumpers” alimentarem a bomba de concreto.
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.

‘Colocagdo de -placas de isopor, durante a concretagem, desvinculando -as
' transversinas intarmedidrias da laje do tabuleiro. .

MARARCY LDt bl < Taal a2, PO s

“*Vjsta de umalaje’do tabuleiro acabada, vendo-se ao fundo a concretagem de .
‘outra laje: ' : T
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6.4 - Controle de qualidade do concreto das transversinas e lajes do tabuleiro.

As transversinas foram concretadas simultaneamente com as Lajes em cada vdo. Obedeceu-se a trés
recomendagoes: '

a) Quando fck >135kgf/cm? a protensdo das Transversinas poderia ser iniciada;
b) Quando fck > 160kgf/cm? a protenséo da Laje poderia ser iniciada;

c) Quando fck >240kgf/cn? a protensdo da Viga Pré-moldada poderia ser iniciada.
Estipulou-se ainda, pelo fate do concreto ser bombeado, e devido a grande quantidade de armadura
passiva e ativa (principalmente nas transversinas) um traco com agregado de didmetro méximo de
19,0mm, e a medida do abatimento do tronco de cone na faixa de 12 * 1em.

Para controle moldou-se no minimo seis séries de corpos de prova por véo, tendo cada série trés pares,
que foram rompidos nas idades de 3, 7 e 28 djas. O critério de aceitacdo foi o da NB-1/78 item 15.1.1.3,
e o resumo dos resultados pode ser visto na tabela abaixo.

Embora as protensées fossem executadas segundo o cronograma da Obra, tanto as Transversinas como a

Laje ficaram liberadas para protenséo a partir de trés dias ap6s a concretagem, e os cabos relevados das
Vigas Pré-moldadas a partir de Sete dias.

26 obnslusnivesd meamd T 0 - el o o zaneto_ sk _nByedotod
V;'; {Resisténcia Caracteristicavkgf/cmAeavzasy
3 dias 7 dias 28 dias
01 214 247 | 3
02 214 3% ) 376
03 219 266 374
224 199 299 3586
05 210 278 378
06 244 312 389
a7 223 320 413
2 245 343 417
09 221 309 393
70 205 238 342
17 ] 222 297 366
12 217 294 377
13 162 264 376
14 197 259 330
15 195 282 349
16 195 270 326

6.5 - Protensdo das transversinas e lajes do tabulgiro,

Tanto a Protenséo das Transversinas como das Lajes dos Tabuleiros foram sub-empreitadas para a
Empresa “J. Rudloff & Cia. Ltda.”, tal como as Vigas Pré-moldadas. Usou-se doze fios (CP-150 RN-7)
por cabo, e em ambos os casos uma das extremidades tinha Ancoragem Passiva. As ancoragens passivas
sdo anélogas as ativas e sdo encunhadas previamente, por meio de um dispositivo hidréulico, no Canteiro
de preparo dos cabos.

Os detalhesse equipamentos:da.cravacéo de ancoragem:passiva;assim gomo.a;execucdo da protenséo,
s80 objeto do catélogo ““Sistemna de Protensdo Rudloff”. Os equipamentossnesse caso néo foram os
mesmos utilizados nas vigas pré-moldadas, que sdo muito mais eficientes, tanto na operagdo quanto na
qualidade. Na operacdo o que fica bem evidenciado & o fato de ndo ser possivel a descravacdo do cabo
no sisterna em questdo, e na hipétese, de algum problema na protenséo havia a necessidade de se cortar
0 cone através de magarico, perdendz%-se inclusive todos os fios do cabo. Quanto aos equipamentos de
protensio, fazia-se uma selegdo destes para tentar evitar problemas. »
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Era verificado o seguinte:

-'FO/ga da gunha, através da colocacdo de quatro pontas de cabo com a cunha na fenda do cone
- Defeito de solda no cone de ancoragém,'

- Defeito do enchimento de concreto no cone;

- Existéncia de estrias na cunha de cravagéao.

Mesmo havendo essa anélise prévia, houve casos de perda de cabos que foram retirados depois de
protendidos, através de magarico.

A protensdo das Transversinas e das Lajes do Tabuleiro foram processadas da forma descrita abaixo:

a) Dava-se a presséo de 50kgf/cn?, dava-se inicio a medida dos alongamentos, servindo-se de um
referencial;

b) Davam-se as pressOes de 100, 150, 200, 250, 300, 340 e 360kgf/cm?, com o macaco aclonando a parte
plana do cone ou anel de ago, que com 0 lado céncavo se apoiava no cone de ancoragem, € mediam-se
0s alongamentos correspondentes. Nos casos de escape de algum fio durante a operagdo, o cabo era

" trocado e esta reiniciada; -

" ¢) Através do acionamento de vélvulas, prendia-se o cabo ao macaco na presséo de 360kgf/crm? e

soltava-se o manémetro, ligando entéo ao pistdo de cravacéo. Com o macaco preso ao cabo acionava-
-se o pistdo de cravacdo, que era solicitado com uma pressdo de 380kgf/cm?. Resumindo o exposto,
podemos dizer que a cravacdo era obtida com 0 cabo servindo de apoio para 0 macaco.

Houve casos em que um ou mais fios romperam no local da cravacdo antes da pressédo de 380kgf/cn?,
sendo dois os motivos (apesar de rompidos, continuavam presos e protendidos no interior da pega):

1.°) Qualidade da fenda do.cone ou estrias na cunha, que provocavam 0 esmagamento da se¢do do
cabo; : : ’

2°) Velocidade de cravacdo, que seﬂfosse muito alta poderia forcar a cunha a entrar torta na fenda,
provocando esmagamento na se¢do do cabo. ‘

Se a pressdo do pistdo de cravacdo, no rompimento fosse inferior a 250kgf/cm?, era trocado todo
o cabo, e se a presséo fosse superior & 250kgf/cm?, mas inferior a 380kgf/cr?, era.feito.um
acompanhamento mais sistematico, principalmente nos fios rompidos, para verificar se algum deles
tinha escorregado. Este acompanhamento era feito tanto na ancoragem ativa como na passiva, e se
néo se detectasse qualquer anormalidade, era aceito o cabo. ' '

d) Apés a cravagéo, aliviava-se todos 0os macacos e media-se a perda. Como esta medida ndo era muito
precisa pelo fato de ndo se ter, com esse sistema, muitas condi¢b6es de se manter o macaco em
equilibrio no local com a pressdo nula (ndo havia esse problema na protensdo das vigas pré-moldadas),

" néo se aceitavam os cabos com perda superior a 20mm. '

Com os alongamentos anotados e suas pressoes correspondentes era calculado o alongamento real
através de Regressdo Linear, procedendo-se de maneira anéloga que para as vigas, trocando porém o
valor de y = 450kgf/cm? para y =360kgf/cm?. O célculo dos desvios dos alongamentos também teve o
mesmo tratamento dado para as vigas, omitindo-se porém a correcdo dos alongamentos pelo Médulo de
Elasticidade do Ago. No célculo dos desvios, a principio houve estranheza porque os alongamentos
deram, de maneira geral, abaixo da especificaggo. A Fiscalizacdo solicitou entdo parecer da Projetista,
mesmo porque vérios cabos teriam que ser retirados e perdidos. Em carta datada de 18.12.75, a Projetista
forneceu novos alongamentos. . o

A ordem de protensdo foi a seguinte:

- Primeiro: Transversinas;
- Segundo: Lajes; ‘ ;
- Terceiro: Segunda Fase das \igas Pré-moldadas (jé analisadas o item anterior).

8 S .53
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6.5.1 - Protensao das Transversinas.

A f/gura abaixo mostra o posicionamento das Transversinas e dos cabos, em relacdo a uma vista
longitudinal da Viga Pré-moldada.

VIGA TRANSVERSINA VIGA PRE’-MOLDADA

- //
1 2 3 4 5
1 = =SS ‘
| ‘ // '
. : \‘ \ ' !
€3 a ‘ ‘ a REs cr ) _ o+ E3
Lo ) |11 ; c2 .. J62 c2 | i 1 C6
| | c3 lelcal <3 I- )
- % ' ol ca o ca o | !
o I m 1 I
42 2 (5‘,9 .12 ) R 3°

Protendem-se as transversinas sequndo a ordem indicada nos circulos da figura acima, e em cada
Transversinas a ordem de protensdo dos cabos foi C2, C1, C3'e C4 ou C6 e C5.

Os limites de toleréncia dos desvios de alongamentos para ace/ta(:ao dos cabos foi de t 10% para cada
cabo individualmente, e * 5% para a média por Transversina.

O resumo dos resultados esté na tabela abaixo.

. 3 " Desvio

Véo. . Desvio por Transversina (%) do véo
n | T3 T4 5 (%)

01 + 58 +78 . + 64 + 86 + 58 + 69
@ +39 | +41 +25 + 4,8 + 13 +35
a -13 | +22 00 | 1732 + 26 + 1,5
o4 —-07 | —22 + 1,3 + 20 - 2,6 ~ 0,5
05 00 | j+ 06 00 | +16 - 26 - 02
06 - 19 — 1,3 0.0 +29 +26 + 1,1
07 - 20 . + 25 + 19 + 03 + 07 + 1.5
08 -32 — 44 -29 - 04 —45 - 29
o9 - 45 -03 -371 | —-19". - 32 —-23
10 — 13 - 03 0,0 +22 - 12 + 02
17 . — 45 +28 +22 | +19-| —26 + 0,9
12 '} —45 + 10 + 06 - 28 - 45 -19
13 — 45 - 03 — 49 - 04 - 12 — 21
14 1 —32 + 1,0 + 35 +1,3 | -32 | +o6
5 | +25 + 13 +22 +35 .| -13 + 1,9
16 0,0 — 1,2 — 57 - 31 - 83 — 35

. As Transversinas dos vdos n° 1, 2 3 e 16, cujos resuftados superavam os //mn‘es de tolerdncia, foram
liberadas pela Projetista através de cartas datadas de 17.12.79 e 15.01.80. Cabos que tiveram problemas
na cravagdo ou no alongamento foram trocados. No restante, seguiu-se o critério de aceitacdo ja
¢itado. .

6.5.2. - Protenséo das lajes do Tabuleiro.

Cada vdo da Laje era composto de cinqiienta e trés cabos. A principio, a espec;ﬂcacao da Projetista
estipulava que a protenséo fosse feita na seqiéncia e desenho a seguir.

720 ’ - .
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Primeiro o lado.l, depois o lado Il, sendo que esta protensdo deveria ser feita do centro para as duas
~ bordas, simultaneamente.

©
!

14A 134 1, .5A 4A 3A 2A R 2 3 4 S .o 12 13 14

134 124 4A 3a 24 a0 2 3 4

.Como este procedimento requeria-dois balancins méveis no lado I, e que deveriam ser transferidos.
_posteriormente para o lado ll, a Empreiteira propés uma alteracdo segundo 0 esquema da figura,
aprovado pe/a Projetista e pela Fiscalizacéo. .

A - B ~ ' C
! tADO I
12 13° 14

14A  13A | 12A 4A 3A 24 i 2 3 4 5

v
-4

P e

134 124 A 3A 2A 1A 1 2 3 4 s . 12 13

LADO I

- Numa primeira etapa fez-se a protenséo, simultaneamente, no lado | de B para A e no lado Il de B para
C. e numa segunda etapa fez-se a protensdo, simultaneamente, no lado | de B para C e no flado !/ de B
para A. Note-se que este procedimento eliminou a transferéncia dos balancins de um lado para outro,
possibilitando que cada um corresse sempre do mesmo lado.

: -Os resultades da protenséo e ¢ célculo dos desvios de a/ongamentos encontram-se resumidos na tabe/a
- : -abaixo.

. .Desvio Desvio 1 Desvio

. ) : Véo lado | lado It do Conjunto
T , . : 1% (%) (%)

A~ o1 —26 +03 - - 09

02 + 0,8 + 03 + 0,6

a3 - 16 - 1,2 = 1,4

04 ~ 1,4 -29 - 22

05 -~ 38 + 03 - 17

06 - 05 .+ 01 —-02

\ 07 +03 -23 - 10

3 08 -23 + 13 —.04

a9 —45 . —49 — 47

10 — 45 -38 - 47

I -01 -27 - 1,4

12 -49 |- -35 — 47

13 - 55 - 104 - 80

14 - 4.8 — 40 — 44

15 + 06 - 32 — 14

16 - 70 -29 - 49

W
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Os Jimites dos desvios de alongamentos para a aceitagéo dos cabos foi sde&?-IO%spara cada-cabo
individualmente, e * 5% para a média por /laje.

As lajes dos vdos de 13 a 16, por terem superado -os limites de tolerdncia, foram liberadas pela
Projetista através-de carta datada de 15.01.80. Os demais véos se enquadraram nos ‘critérios de ‘
liberacdo e os-cabos que tiveram problema tanto na cravagdo como no alongamento foram - - e
“substituidos. ' : ' '

s

Ancoragens passivas dos cabos
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Vista das transversinas e lajes, apés a colocacéo dos cabos. Notando-se as '
ancoragens ativa e passiva, constantemente alternando-se.

6.6 - Pavimento de concreto. ‘
_ A necessidade do recobrimento da laje protendida do tabuleiro, de tal forma a se obter uma superficie de
- rolamento de veiculos durével e resistente ao desgaste, que viesse a atender as severas condi¢cbes de uso
impostas pela possibilidade de tréfego de equipamentos pesados, foi satisfeita pela execucdo de um
pavimento de concreto com armadura distribuida.

O pavimento de concreto, com 10 cm de espessura, foi subdividido em quatro faixas de rolamento,
obtendo-se assim placas com juntas longitudinais, espacadas de 3,00m. No foram previstas juntas
. transversais de construgdo em um mesmo véo. Nas juntas longitudinais no foi exigida a transferéncia de
carga entre as placas, razéo por que se dispensou o tratamento com jato de areia. Obteve-se dessa
" maneira, as conhecidas juntas secas para retracdo das lajes.

Houve tratamento da junta entre o pavimento rigido e a laje, com Jato de areia.

A faixa longitudinal de jusante foi concretada primeiramente, servindo como guia para a placa vibratéria o

rebaixo do passeio e sua forma interna foi apoiada na laje do tabuleiro. Em sequida foi concretada a placa

- de montante ao longo de toda a ponte, exce¢do & do primeiro v5o,onde se instalou nessa época, uma
passarela proviséria de acesso & ponte pela margem direita; o pavimento desse véo foi o Ultimo a ser

' executado. A terceira faixa.concretada foi a contigua & de montante e, por altimo, a simétrica a jusante.

Para apoio. da régua vibratoria em cada uma das placas foi utilizado o rebaixo do passeio e forma interna
de madeira para as placas laterais do pavimento. Na terceira faixa a régua se apoiou na borda da placa
anteriormente concretada e na forma interna; na concretagem da ultima placa os pontos de apoio para
deslizamento da régua vibratoria foram as bordas das duas placas laterais ja@ concretadas.

O concreto do pavimento foi transportado por “dumpers” com as cacambas originais basculantes,
eliminando-se a necessidade de guindaste para langamento do concreto préximo do eixo longitudinal da

placa. -

O estrado de aco empregado permitiu 0 avanco das rodas dianteiras do “dumpers’’ sobre a armadura do
pavimento ¢ o lancamento de concreto préximo do eixo longitudinal da placa.
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A dosagem do concreto para o pavimento atendeu as especificagbes da Projetista, a.saber: resisténcia d.
. tra¢8o-na flexdo & idade de vinte e oito dias igual ou superior a-45kgf/cm?, didmetro maximo ‘do-agregado
inferior a 26mm e “‘Slump” na faixa de 5* Tem. :

O controle de qualidade do concreto do pavimento ja foi comentado no capitulo 6. : ’
-

Como fases executivas, pode-se descrever o lancamento, adensamento, regularizacdo com a régua
vibratéria, desempenamento com desempenadeira de madeira, acabamento final com espuma de borracha,
cura nas primeiras idades por aspersdo d’agua e ao longo dos primeiros sete dias com camada de areia
mantida Grnida.

Nos véos entre dois tabuleiros foram fixadas formas de madeira para moldar os rebaixos no pavimento,
onde se aplicariam posteriormente as juntas de dilatacdo dos tramos.

Para a drenagem do pavimento, foram deixados rebaixos, em ambas as Jaterais do mesmo e a cada
2;00m, tendo cada um o formato de tronco de piramide invertida de base quadrada (16x16cm), com uma
face ortogonal (rente ao passeio) e altura de 10cm.

Tais rebaixos foram obtidos com a fixacdo, quando da concretagem do pavimento, de pedacos ‘de.
madeira com essa geometria. :

Da face inferior desse tronco de pirédmide, sai um dreno*de PVC com ¢3’ e comprimento de 30cm,
embutido no concreto da laje quando de sua execugéo, voltado para baixo e para 0 interior da ponte €
com uma inclinagcdo suficiente para néo interferir com a borda da mesa da viga pré-moldada. :

JUSANTE A .
42,00 l 42,00
. | X ~ .
: . ‘ d
| 4 - .
= - ’
= ' — = _
2 o
g i EIXO DA PONTE ~
<
3¢ S
% 42 _;_;\3
PR - :
= ~ N
JUNTA DE DILATACAO GUARDA CORPO 2

?
HMONTANTE : ]
A

Faixas Longitudinais do Pavimento Rigide de Concreto Armado

14,00 o -
100, 3:00 3,00 3,00 ; 3,00 1,00 '
| 2895 ’
N 3 :
290,265 ! i | s
r— / 289441 i _2899M
28951 : ’ 289,501 289,561 289501
4 A —— . 2%
{ <MON‘TA“NTJE ) { JUSANTE )
|
{
oo, 3,20 3,20 3,20 3,20 Joie0
i

OBS:- COTAS FIXADAS PARA LIBERACZO DO PAVIMENTO DE CONCRETO,
GUARDA-CORPO E PASSEIOS.

Corte Trans‘ver_sal da Superestr»utura
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Tratamento da superficie da laje, com jato de areis, para concretagem do
pavimento.

R}

IR

\\\‘ '7\

Ve

" Pavimento armado, aguardando concreto. Note-se a forma da junta de
dilatagdo entre dois vaos.

Companhia
Energética de
Séo Paulo
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Concretagem do pavimento, com “‘dumpers” sobre o estrado metélico; em
seguida passagem da régqua vibratbria e o seu acabamento com
desempenadeira de madeira.

Acabamento final executadocom espuma de borracha.
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Cura feita através de uma camada de areia umida sobre o pavimento.

Detalhe dos drenos nas laterais do pavimento,
distanciados a cada 2,00 m.
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6.7 - Juntas de dilatacéo.

Com o propésito de se consequir uma boa vedacéo das juntas, além da absorcdo das deformagdes
oriundas de movimentacdes do tabuleiro, foram usadas as juntas “Jeene’’ 2644R desenvolvidas pela
Dinamik. )

6.7.1 - Composicéo.

A junta “Jeene” é constituida de trés elementos bésicos:

Cédmara eljstica;
Adesivo,
Nucleacéo.

a) Cédmara Eléstica.

E constituida de um elastémero (policloroprenc), de altas resisténcias quimica, mecénica e as
intempéries. Sua expanséo, provocada pela nucleacdo sob pressdo, permite uma total vedagdo em
virtude da sua capacidade de perfeita adaptaco & sede da junta e, ao mesmo tempo, absorve as . -
movimentacdes previstas. Possui, na parte externa, uma conveniente rugosidade para aumentar a
superficie de aderéncia e, no seu interior, uma cavidade destinada a conter os elementos qué
constituirdo a nucleagégo.

b) Adesivo.

E de natureza epoxidica, aplicado sob forma de pasta viscosa de caracteristicas tais que permitem a
adaptagdo perfeita a superficie aplicada, além de preencher todas as depressbes e pequenos defeitos
existentes na sede..

¢) Nucleacdo.

Obtida por pressurizacgo, por meio de dispositivos proprios adaptados & cdmara eldstica. Este sistema
obriga a ajustagem perfeita da junta sem deixar espacos vazics entre cdmara e sede.

6.7.2 - Execugdo da junta “Jeene”.
Com a prévia limpeza da sede ou rebaixo da junta por jato‘de areia, procede-se da seguinte maneira:
a) Aplicagdo do adesivo na sede ou rebaixo e na cérhara elastica; |
b) Introdugdo da cédmara eléstica na sua sede; o » . -
¢) Nucleagdo ou pressurizacéo.

No caso especifico da Ponte a jusante, foi aplicada a junta “Jeene” com lébios poliméricos de
argamassa de alta resisténcia & compresséo, flexdo e abraséo. ‘

6.7.3 - Caractersticas do Elastdmero.

a) Material ............ ... . . .. . Policloropreno (Neoprene) y
b) Dureza Shore A . ........... ... 5 + 5 .
c] Tensdo deruptura 4 tracio e e e e 10 (MPa)
d) Alongamento de ruptura a tracdo (% minima) . ..................... 350 :

e) Alteracbes apbs envelhecimento acelerado no ar, setenta horas a
100°C (em relagdo aos valores dos itens b, ¢, d, do item 6.7.3);

- Dureza Shorea............. et T Oa+ 15
- Tensdo de ruptura (% méxima)................. et + 15
- Alongamentos & ruptura (% méxima) . ... . ... . ... . 40
f) Deformacdo permanente & compressao; e

- Vinte e duas horas a 100°C (% méxima)



Residéncia de Trés Irmiocs e Canal

Setor Obras de Concreto

Construcio da Ponte a Jusante da Hldroelétnca Trés Irméos

g} Resisténcia ao 0z6nio;

- Cem horas a

100pp/m, com 20% alongamento, sem fendas

6.7.4 - Caracterlstlcas do adesivo ADE 52

a) Material.

Adesivo desenvo/wdo para a colagem permanente de elastémero em concreto, onde condi¢des

Compénhia
Energética de
Séo Paulo

desfavoréveis solicitam o ponto de adesdo, a base de epoxi (dois componentes, catalizador e resinal;

D) POt IR . 40 minutos a 20°C

¢) Tempodepega........ e s [ e ... The30 m/nutosa20°C
d) Resisténciaatracdo...................... e 29,4 MPa

e) Resisténcia & compressdo axial . ........... ... i : 60,5MPa

f) Dureza da Carga...............oeuuunauuiiininiie s - 5 MOHS

g) CoNSUMO para rodOVias . . .............o.uueuuarauennananaiennenn. 0,220 kg/m

h) Cura........ccoiiuiiiniiinninss e e e sete dias a 20°C

- a) Material:

. 6.7.5. - Caracteristicas da argamassa para Labio Polimérico.

Argamassa para pistas de rodagem (ARE 41C) a base de’'ep6xi (dois compo-
nentes, catalizador e resina), antiabrasiva, para rodagem pesada e extrapesa-
da, apresentando elevada dureza e resisténcia a abrasdo e impacto, aliadas a
resisténcia quimica e élcalis, acidos, solventes, 6leos, graxas, fungos, mofos

.e detergentes.
b) “PotlLife”.....
¢/ Tempo de pega

....................................................

d) Flexdo (moédulo de ruptura) . .......... ...t iiiiniinnennan, '
e) Compressdo (carga de ruptura) . ......... b e '

f) Dureza da carga
g) Cura..........

....................................................

(NTRODUCAG DO CORPO DE
JUNTA & DA VALVULA DE

1 hora a 20°C
2 horas a 20°C
29,4 MPa
83,3 MPa
7 MOHS
sete dias.

ADMISSAO

APLICACAO DE ADESIVO NAS
FACES INTERNAS

Junta "Jeene" de 'D_il'atacéo do Tabuleiro

CONCRETO DA LAJE
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INTRODUCAO DE PRESSAC
NO NUCLEO PELA BOMBA
DE PRESSURIZACAO

REFORCO DE ARGAMASSA
{ LABIO POLIMERICO)

ADESIVO EPOXI DE FIXACAO

_ Companbhia
Energética de
Séo Paulo
JUNTA EXPANDIDA PELA PRESSAO
DO’ NUCLEO ATE A FORMA E
DIMENSAO DESEJADA.

‘ \ i
FECHAMENTO DO GRAMPO PARA
RETER A PRESSAO DO NUCLED

E DESCONEXAO DA BOMBA
_JUNTA JEENE

EPOXICA

Detalhe em Perspectwa

Rebaixo deixado nas Jjuntas de dilatacdo, quando da concre
tagem do pavimento. '




Residéncia de Trés Irm3os e Canal
Setor Obras de Concreto

Construgdo da Ponte a Jusante da Hidroelétrica Trés Irmios

Apllcag:é'o de uma deméo de Adaslvo ADE 52 apds /ateamento e Ilmpaza dos
rebaixos.

QuarTeo & 50 Y
ARE-q4 .
i

Matenals componentes da argamassa epoxica de alra resisténcia, a ser
aplicada nos rebaixos.
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Aplicacdo da argamassa eplxica apos a colocagdo da
forma entre os pavimentos e adensamentos com um
compactador vibratorio.
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Retirada do excesso de argamassa epéxica com colher de pedreiro e
reutilizacdo no novo trecho a ser executado.
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Aplicacdo de uma demédo de Adesivo ADE 82, nas laterais
de encosto do e/astomero, apés o enchimento do rebaixo
com argamassa epéxica.
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y

Componentes do Adesivo ADE 52 para colagem permanente dos elastémeros
em concreto (e ou labio polimérico).

iHomogeneizacdo dos-componentes do Adesivo ADE 52.
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{5 DN

Aplicacdo do Ades:vo ADE 52 nas laterais do elastomero, preenchendo as suas
rugosidades.

Introdug:é’o_o elastomero na sua sede, imediatamehte
apos a aplicacdo do Adesivo.
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Injecéo de ar no elastémero por uma extremidade, mantendo a oposta vedada,
para ajusta-la na junta. Apos a aderéncia, despressurizava-se o elastémero.
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) "3 Junta “Jeene” aplicada. ‘ i @
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6.8 - Defensas e guarda-corpo

No transcorrer da Obra, a Contratante solicitou a reformulagcdo do projeto arquiteténico do guarda-corpo
e defensas constantes do projeto de responsabilidade da Empreiteira, com vista & adogdo do conjunto

. padronizado pelo DER, devido a sua futura jurisdicdo sobre o trecho, optando-se, todavia, pelo corriméo
em viga-continua de concreto armado, ao invés da mesma estrutura em tubos galvanizados, comumente
empregado em obras de arte sob supervisdo do DER e DERSA. A justificativa dessa escolha, prendeu se
ao menor custo e a uniformidade estética do conjunto.

No passefo de jusante, foram embutidos no concreto dois tubos de PVC rigido com didmetro de 3", para
serem utilizados pela TELESP no futuro remanejamento de suas linhas telefénicas. Esses tubos foram
seccionados a cada 50,00m, local em que se inseria uma caixa de passagem de 30 x 60 x 15¢m, drenada e
com tampa metalica.

Junto as lajes de aproximacdo nas extremidades das linhas de tubos, foram construidas duas caixas de
inspe¢do de 50 x 100 x 80cm, em concreto armado, complementando o sistema de transposicdo de cabos
telefénicos pelo Rio Tieté

Nas juntas de dilatacdo do tabuleiro, a colocacdo de tubos PVC com ponta e bolsa criou condi¢ées
favordveis a absorgdo das deformacdes horizontais do tabuleiro, evitando-se ruptura dos tubos por
deformagdo excessiva de compressao ou tracao.

Procurou-se conservar, na concretagem da laje do passeio uniforridade no alinhamento do rebaixo
deixado em sua borda, pois a superficie seria usada como guia para o deslizamento da régua vibratdria no
acabamento do pavimento de concreto armado. Os rebaixos tinham 5¢cm na vertical por 2cm na
horizontal.

Na borda do passeio voltada para a defensa, foram ancoradas alcas com a fungdo de manter o
afastamento do pé da forma interna da defensa, através de ganchos que passam por elas e s&o
parafusados na estrutura da forma, com vistas a minimizar abertura de forma quando do adensamento. do
concreto, 0 que viria a comprometer esteticamente o acabamento da defensa.

Juntamente com as algas, foi deixado em toda a extenséo dos passeios um rebaixo de 2.5 x 2.5 cm, para
encaixe do pé da forma interna da defensa. As algas foram chumbadas no passeio a cada 40cm (¢ 4,2mm).

Quando foi alterado o projeto de forma e armacdo das defensas e guarda-corpo, houve necessidade de
gjustar os estribos do passeio engastados nas mesas das vigas fa prontas. A armadura sofreu um corte no
local e foi redobrada, uma vez que a altura da laje do passeio diminuiu.

O concreto empregado nos passeios foi transportado da Central por meio de “dumpers”, sendo sua
resisiéncia caracteristica a compressdo aos vinte e oito dias igual ou superior a 180kgf/cm?, com didmetro
méximo do agregado de 25mm.

A forma interna da defensa foi confeccionada na carpintaria do Canteiro de Obras, com mddulo de 2,00m
em estrutura de madeira revestida por chapa de “madeirit”’. Cada um desses médulos contava com trés
ganchos (Q 10,0mm) parafusados em sua estrutura, para posterior fixagdo as alcas engastadas no passeio.
Em cada um dos lados do tramo foram fixados vinte e um mddulos de forma, chegando-se ao numero de
quarenta e dois para todo o tramo. A Empreiteira disp6s de forma interna para aplicacdo em quatro véos
integrais, o que conferiu a cada painel um reuso médio de quatro vezes, uma vez que na Ponte existen
dezesseis vdos, além das lajes de aproximacdo com 3,00m de extensdo cada.

A forma externa das defensas era constituida de pontaletes verticais de secdo 8 x 8cm com montantes,
espagados entre si cerca de 50cm. Para travamento dos montantes foram engastados ganchos de
espera na mesa das vigas extremas do tabuleiro, e, numa etapa posterior, foram soldados aos mesmos
parafusos para suporte de duas longarinas corridas de se¢do unitéria 8 x 8cm. As longarinas, presas aos
parafusos por meio de arruelas de madeira e aperto das porcas, asseguravam pressdo nos pés dos
montantes contra a mesa da viga e lafe, o que conferia estabilidade ao conjunto.
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Na extremidade superior dos montantes, outras duas longarinas vinculadas a estrutura da forma interna
por meio de parafusos, conferiam o alinhamento & forma, sendo a largura superior da defensa assegurada
através de espacadores de madeira. No topo da defensa, dois sarrafos de cota de segdo triangular
permitiram o acabamento da superficie do concreto, conforme projeto.

No decorrer do adensamento do concreto langado nas primeiras defensas, foram notados pequenos
desvios no alinbhamento da forma externa, oriundos de deslocamentos laterais dos montantes, em
conseqiiéncia do diagrama de pressdes do concreto ainda no estado que se assemelha ao de fluidez,
associado ao fato de as particulas ficarem animadas de movimento devido ao vibrador.

Os deslocamentos observados no inicio ndo comprometeram esteticamente o conjunto; tal situacédo foi
sanada pela incorporagdo de um nivel de travamento no topo dos montantes atraves de tirantes, assim
como pela aplicagdo de formas com montantes mais rigidos.

O transporte horizontal do concreto foi assegurado por “dumpers” adaptados com porta-cagambas e
o seu langamento foi feito por meio de um guindaste sobre rodas, que posicionava a cagamba sobre uma
calha mével de lancamento, a altura total do moide foi preenchida em duas sub-camadas.

Aplicou-se nasuperficie do concreto uma deméo de pelicula impermeabilizante (Curing), logo apés a
desforma, que foi liberada apés as primeiras vinte € quatro horas a partir do término do langamento de
concreto.

Conforme ilustrado em desenho a seguir, foram deixados chumbadores na parte externa da defensa de
montante e no topo montante das vigas-travessa, alinhados verticalmente para receberem e fixarem
futuramente postes para travessia de linhas de alta tens&o pelo rio.

No primeiro planejamento executivo do corrimdo, pensou-se em concretar numa primeira etapa seus
pilaretes de sustentagdo, juntamente com a defensa. Nos pilaretes de segcdo 10 x 10cm e altura de 15cm,
foi deixada a armadura para engaste da viga-corrida, a ser concretada numa sequnda etapa em todo o
comprimento do vdo. Essa solucdo agravaria o alinhamento da viga-continua do corriméo, dificultado
pelas precérias condigdes de escoramento da forma, sem se considerar o exiguo tempo para sua
execucdo, dada a proximidade do término de contrato.

Atendendo s exigéncias de bom acabamento e economicidade de tempo, a solugdo de pré-moldados
para a viga-continua do corrimdo proposta pela Contratante mostrou-se plenamente vigvel.

Na moldagem da defensa os pilaretes foram concretados alternadamente, duplicando-se nessa etapa o
espacamento previsto em projeto. Com essa premissa executiva o vdo entre dois pilaretes concretados

passou para 2 x 1,495=2,99m, o que levou a estipular o comprimento da viga pré-moldada em 2, 85m,

de forma a se criar juntas de concretagem a 2cm das faces dos pilaretes j§ moldados.

Para o posterior restabelecimento do espagcamento entre pilaretes de 1,495m, de acordo com o projeto,

foi previsto um orificio no meio da vigota pré-moldada por onde seriam executados os pilares faltantes. -

Dispbs-se de formas para fabricagdo simultinea de pré-moldadas para quatro véos, obtendo-se um reuso -
médio de quatro vezes por molde, constituido de “madeirit” com acabamento superficial em filme plastico. -
Nos pré-moldados foi lancado concreto com resisténcia caracteristica a compresso aos vinte e oito dias

igual ou superior a 180kgf/cn? e didmetro méximo do agregado igual a 19mm.

Os jogos de forma foram montados num pétio de fabricacdo improvisado sob a Ponte e de facil acesso

para os “‘dumpers’’ com porta-cacambas. Para icamento e posicionamento das cacambas foi empregado

um guindaste moével sobre pneus.

Os pré-moldados foram desmoldados apds as primeiras vinte e quatro horas, objetivando-se liberar
prontamente as formas para agilizagdo do ciclo de producdo. Para manter condigcbes propicias a cura do 1
concreto, aplicou-se na face acabada uma deméo de membrana impermeabilizante, sendo o mesmo
procedimento adotado com referéncia as faces laterais, apés a desmoldagem.

Em todos os pilaretes inicialmente concretados para apoio dos pré-moldados foi-lancada a cota da face
inferior da viga do corrimdo, de modo a se evitar d/storg:oes na locacdo das vigas em elevagdo, o que viria
a comprometer -0 conjunto, estrutural e esteticamente.
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A esses pilaretes foram fixadas mesas de sustentacéo dos pré-moldados, em obediéncia a cota de
- assentamento marcada topograficamente, as quais, por sua vez, receberam marca¢8o topogréfica da linha
da face interna do corriméo, o que veio favorecer o-controle da locacdo em planta dos pré-moldados.

Sobre:as.mesas de sustentacdo foram criadas juntas de construcéo, restabelecendo a vinculacdo

~ estrutural prevista inicialmente. A mesa foi utilizada como forma de fundo da junta de construgdo, . cujas
faces Iaterais eram constituidas de formas de “madeirit” .comprimidas nos pré-moldados através de '
“sargentos”’. ' :

" O-préximo-passo foi a execugdo dos demais apoios intermedidrios através da concretagem dos pilares que
" «complementavam a vinculagdo prevista, -através -da insercéo de seus moldes entre o corrimdo .e a-defensa.
“Como o didmetro do orificio circular previsto no meio do pré-moldado para concretagem dos pilaretes
intermediarios-era de apenas 3cm, foi-utilizada argamassa do mesmo traco de concreto para seu
~preenchiméento, do que adveio um conjunto monolitico relativo a defensa e viga do corriméo.

MADEIRIT 20mm -REVESTIDO COM

FILME PL.ASTICO LONGARINA 8 x 8 cm

PONTALETES 8 Bcm

ARRUELA COM

VIGOTA 6 % 12cm
PARAFUSO = : :

TRAVESSA DE MADEIRA ®

_ | FERRO @ 10mm

T Naen o a2mm
Lya

“Vista Frontal

LONGARINAS 8 x 8 ¢cm
ESPACADOR.

Y
CALCO DO MONTANTE

VIGOTA 6x°12
MADEIRIT 20 mm

~ MADEIRIT 20mm REVESTIDO COM
FILME PLASTICO

35

SARRAFO 3 x 8cm TRAVESSA DE MADEIRA

' ’ CALCO MONTANTE -
“PONTALETE 8 x.8 cm'_\ ¢ DO MO

FERRO * @ 10 mm

ALCA O 82mm

ARRUELA DE MADEIR

VIGA PRE-MOLDADA

Corte A-A -

*Formas "d.zlllvs.-Deféhsas‘---(?édrio' DER)
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‘CHUMBADORES @ 374" PARA |
FIXACAO DO POSTE { ] ; |

{ASER COLOCADO)

‘POSTE DE ALTA TENSAO

-{A SER COLOCADO) |

®@ ©©® ®

' ‘FERROS @ 3/ :EXISTENTE

TO  jom —— - — —
'

-—1“ /
L 0S5

‘:Vista "fFrontaI | | N

CHUMBADORES - @'3/4" PARA 'leAQKO DO POSTE {A SER COLOCADO)

“ROSCA

.25

. .

.25

" FERROS @ 3/8" EXISTENTE

‘Detalhe ‘do Chumbador
Yista Lateral

Chumbadores de Fixagao dos Postes de -Alta Tensao - Montante
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| 150 : i ] 150 |
T ; i

' . i
FERROS PARA ARMACAQ ' !

Vlsta Interna do Guarda Corpo

FURO PARA CONCRETAGEM DO PILARETE INTERMEDIARIO
7.5 | : 285 : 7.5
T A

FERROS PARA ARMACAO

Peca Pre - Moldada

PLACA DE MADEIRIT PARA APOIO DO PRE'-MOLDADO

T - | ; 300 ‘ l
‘ ‘ ] PARAFUSO COM PORCA J

L 3 ' A

\ | N 1

PONTALETE 8 x 8 cm FERROS DE TRANSPASSE

N ‘Amarragao da Peca

150 - . . o~ ..o 180
! )
i | : 5 -
1 | i I
{ ! i
i ] |
- L
: !
' ,
. ‘ i
‘ — ! T ——t

Preé - Moldado COncretado

0BS:- AS MéDIDAS ESTAO EM CENTIMETROS

'_P;sicion;amento dos Pre - Moldados do Guarda -‘c:orpo
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Detalhe das-algas para fixagdo dos médulos da forma interna da defensa.

T R N o o : :
.Médulo fixado através de ganchos presos as algas ancorados no passeio,'
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Langcamento de concreto através de calha mével, por cacamba presa a um
guindaste sobre pneus.
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Detalhe dos orificios e ferros de transpasse dos pilaretes
intermedigrios para - sua execugdo com argamassa,
deixadas na parte média da vigota pré-moldada:

Detalhe da mesa de sustentacédo das wgotas pré-moldadas, no pilarete
coricre tado inicialments.
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3

Colocacédo das vigotas em seus locais definitivos.

ra concretagem

¥

- - N 145 s
Vista parcial das vigotas assentadas, aguardando formas pa
das jungdes entre as mesmas e o preenchimento dos pilaretes intermedisrios.
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A

Vista geral do alinhamento final obtido com o
corrimdo de vigotas pré-moldadas. vendo-se em primeiro
plano a caixa de inspecdo dos cabos telefénicos.

6.9 - Cortinas, alas e lajes de aproximacéo.

Para contencdo das deformacées transversais do aterro de encabecamento, foram construidas, em cada
extremo da Ponte, duas alas e uma cortina. As cortinas, engastadas nas vigas-travessa dos apoios,
foram executadas com concreto de fck = 180kgf/cmz aos vinte e oito dias e didmetro méximo do
agregado iqual a 26mm; o mesmo concreto foi aplicado nas alas de contencédo do aterro. As alas de
conteng¢do, por sua vez, foram engastadas na cortina.

No topo das cortinas foram previstas em projeto articulagdes fixas Freyssinet. No primeiro lance de
concretagem, executou-se a cortina no trecho entre a face superior da viga-travessa e a cota inferior da
articulagdo fixa Freyssinet, deixando-se engastados os ferros de articulacdo da junta. No segundo e
altimo lance, foram montadas as formas de articulagdo e da laje de aproximagéo .

Para garantir a largura e altura das juntas, foram assentadas em sua face inferior tiras de Isopor, sobre as

quais se langou o concreto da regido da articulacdo, simultineo com a concretagem da laje de '
aproximacgéo. : '

Logo apos a desforma das alas de contengdo, foi lancado o aterro de encabegamento até a cota de
assentamento da laje de aproximacdo, compactado junto as estruturas de concreto (alas, cortinas e vigas
de travamento) por meio de compactadores mecénicos, dindmicos e manuais.

No encontro do apoio desessete foi /a’{n;ada rocha, sendo dispensada a compactag:é‘d ‘manual. Foi
aplicada compactagdo pelo arraste do"buldozer'no trator de esteiras e seu peso préprio.

Uma vez sendo atingida a cota de apoio da laje de aproximagéo, a superficie do terreno foi regularizada,
recebendo a armadura da laje. Foram previstas juntas de 2cm para movimentagdo das lajes junto as alas,
0 que na pratica foi obtida pela colocagdo de faixas de isopor entre as referidas estruturas.

O guarda-corpo, defensa e passeio de cada lado dos encontros e em toda a extensso (3,00m), ficaram
engastados na respectiva laje de aproximagéo, que ja possuia ferragem de espera para tal, mantendo-se
uma folga de 10cm entre o topo da ala correspondente e a face inferior da defensa.
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Vista, em primeiro plano, das alas e cortina do apoio 1, executadas.

~

7 - Descricdo dos Servicos Topograficos. S )
7.1 - Construcdo Topogréfica dos Elementos.

Com base nas coordenadas da tabela abaixo e desenhos a seguir, foram locados os eixos topogréficos da
Ponte, dando-se inicio & construgdo propriamente dita.

COORDENADAS E RNs

Marcos Coordenadas Cotas
Norte Este

M— 18 7.714.370,04799 467.472,00090
M — 08 7.714.433,09340 |  467.806,92260
M — & PTIIMD) | 7.714.533,79120 467.605,05940
M — AUX. 1P 7.714.641,08720 467.674,05670 ]
M — EE 7.714.665,28300 467.517,17600 | 296,79924 |
M— TPl 7.713.795,91355 | 467.335,01620 | 281,10210
M—IC 7.713.761,77880 | 467.876,01440 283,57546
M— MET 7.713.814,32900 468.061,40420 =
M — ME2 7.713.788,33999 | 468.083,37672
M— A 7.713.813,22684 468.336,24752
M— B 7.713.720,74382 | 468.070,11775 |
M — PTA 7.713.221,21873 468.482,32702 | 304,20167 |
M — AUX. 1E 7.714.729,88650 467.736,06940 |
M —<& PTI(ME) | 7.713.812,63800 468.087,05650 288,02156
M — AUX. 2E 7.714.890,36750 467.590, 17730
M—R 286,92295 |
M — PD (MD) 294,82211 °
M — PD (ME} | 287 10782
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M-P0—" | 1,50

MARGEM ESQUERDA

Construgdo do Eixo Definitivo
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EST. B62 + 1,25

€ST. 864 + 12,75

EST. 886 + 14,75

_C=SP

EST. 86

Companhia
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8 + 16,75 EST. 870 « 18,75

(?/ C\

Y £1XO DA PONTE il A
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/|
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‘ AP.7 (Ar.8)
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L - - ‘I N - A N
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Foram ento feitas as locagées dos apoios 01, 02 e 03, compreendendo os tubulées direito e esquerdo,
para inicio das escavagées.

Essas locagdes foram feitas da maneira a seguir descrita:

Foram calculados os éngulos internos do tridngulo formado pelos marcos M-08, M-TF 1 e o apoio 01D.
Com um aparelho estacionado no marco M-08 e ré no M-TP 1, deu-se o édngulo, cruzando-se esse

. alinhamento com o outro dado pelo aparelho estacionado no M-PD (MD) (eixo dos pilares direito), sendo
esse cruzamento o local exato do apoio 01D.

= Procedeu-se da mesma maneira | usando
O1E, 02D, 02F, 03D e O3E.

-se marcos e dngulos convenientes) para a locagdo dos apoios

Em seguida, foi locado na margem esquerda o apoio 16 (Ultimn na oca
longitudinal em toda a extensdo da taboa (varjdo). A marcacéo desse
aparelho estacionado no marco M-¢ PT
mais ou menos 50,00m.

sido) e dado o alinhamento do eixo
alinhamento foi feita com o
(ME]) e ré no M-€ PT (MD), cravando-se varejbes a distancias de

0 apoio 16 foi marcado, estacionando-se o aparelho no marco ME PT (ME) e ré no M-& FT (MD), com

as medidas marcadas com trena a partir daquele marco. A finalidade da marcagdc desse alinhamento era
propiciar o inicio do aterro de penetragdo da margem esquerda.

Sobre o aterro de penetragso da ma

apoio 02D, sendo montadas as form

rgem direita, a concretagem das camisas dos tubulbes se iniciou, pelo
B folha n® 155

as para um lance de concretagem de 4,00m, conforme desenho da

, Para liberar a concretagem dos apoios, fez-se o seguinte: locou-se o eixo do pilar, cruzando-se o eixo

- longitudinal’ com o transversal, Colocando-se um prumo de centro no cruzamento desses eixos, féz-se
com que o mesmo atingisse a superficie do aterro, e, a partir da linha do prumo, foram feitas as medidas
até a forma, respeitando-se as medidas do projeto. O didmetro externo dos apoios era de 1,60m. Havia

uma cédmara de trabalho com 1,20m de diémetro por 2,00m de altura e um fuste com 80cm de didmetro
e altura necesséria, conforme desenho da folha n.° 156

Apbs a concretagem e desforma da camisa, foi iniciada a escavacéo pelo interior da mesma, atingindo-se
o N.A. quase que imediatamente.

A

A penetragdo dessa camisa de concre

to foi conferida de 2,00m em 2,00m, usando-se quatro prumos de
face, um em cada lade da camisa, no

sentido dos eixos, conforme desernho da folha n° 156

) Para essa escavacio, foi determinada uma tolerdncia de desvio finclinacdo) méxima de 1%, isto é, de
- Tcm por 1,00m escavado, sendo que apos a

cravacdo foram feitas as correcées necessérias.

- ApGs a cravacdo da camisa, foi iniciada a escava
simultaneamente pela topografia e pela geologia
um gabarito de madeira, cravando-se o mesmo
as coordenadas de projeto, havendo no cruzam
desceu-se um prumo de centro, fazendo-se co
do fio de prumo, foram executadas as medida
em rocha da base, sendo que as medidas de
rigorosamente conseguidas, em virtude das

¢80 da base do tubuldo. Essa escavacéo era liberada

da CESP. Pelo topo da camisa de concreto, construiu-se
na abertura do didmetro do fuste, em forma de cruz, com
ento dos dois sarrafos uma perfuragdo, através da qual

m que o mesmo chegasse até ao fundo da rocha. A partir
s, conferindo-se a parte inferior da camisa e a escavacio
profeto apesar de dentro da toleréncia de 7 %, néo foram
dificuldades inerentes & cravagdo. Apds essa liberacdo, foram

7
seguida executado um levantamento no prumo da camisa, a fim'de que se soubesse qual a cerregéo que
deveria ser feita no pilar (parte acima do terreno natural). Esses levantamentos topogréficos, a medida em
que foram sendo executados, foram registra

dos em um livro, intitulado “Controle da Situagdo topogréfica
dos apoios da Ponte a jusante”, '

Toda a cravacdo dos apoios localizados sobre os aterros de

. penetragdo seguiram o mesmo sistema de
execugdo topogréfica.
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A seguir foram levantados os pilares, a medida em que os tubulées iam sendo terminados.

Nos pilares, os métodos de liberacdo foram os mesmos usados para as camisas de cravagéo,
conseguindo-se uma precisdo maior, em virtude da facilidade de construcéo, atendendo-se ainda aos fins
estéticos. Deve-se frisar novamente que os eixos topogréficos dos pilares foram sempre locados pelo
sistema de triangulacdo, com coordenadas de projeto.

A altura dos pilares a partir do*terreno natural, na margem direita, era de aproximadamente 4,50m, isto &,

o pilar era concretado até a face inferior da viga-travessa, na cota 284,903. Foi tomado cuidado especial

em relacdo a uma abertura de 30 x 35 cm existente nos pilares, atravessando-os de lado a lado no -
sentide longitudinal.

Para a concretagem, era deixada nesse local uma caixa de madeira no interior da forma do pilar, com a
face inferior na cota 283,903, sendo posteriormente retirada, ficando assim uma janela como apoio para o
cimbramento da viga-travessa, através de perfis metéficos ‘T,

Simuftaneamente com a construgcdo do apoio 02, foram iniciados os demais apoios do aterro de
penetracdo, com excegdo dos apoios 01 a 17, executados quando os demais se encontravam concluidos.

Para a construgdo dos apoios no leito do rio, procedeu-se & locagdo para posicionamento da cébrea para
cravagdo dos perfis metélicos necessarios a plataforma de servico do apoio 04. Essa cébrea, ancorada no
local do apoio por quatro estacas cravadas no aluvido e apoiadas no topo rochoso, foi empregada em
todos os apoios do leito do rio, conforme desenhos das folhas n° 156 e 157

Apds a concretagem da base e de um segmento de camisa, efetuada no tablado montado sobre a
plataforma de trabalho, o conjunto era arriado.

Na operacéo de descida do conjunto base + camisa, as quatro guias verticais em perfis “I”,
diametralmente opostas segundo dois planos verticais normais entre si, ndo permitiam desvios do eixo do
‘tubufdo nas operages de arriamento; convém ressaltar que somente a camisa do tubulo deslizava em
contato com as guias verticais, conforme desenho da folha n.° 157 e 158

Devidg ao sistema de cravacdo empregado, ndo houve acompanhamento dessa fase de servico, _
restr/ng/ndo se apenas a um levantamento da situagdo apos o término da descida, -antes da concretagem
da cdmara de trabalho e do fuste.

De acordo com o levantamento feito apos a cravagdo, foram feitas as correcées dentro do limite de 1%, - -
como descrito para os apoios das margens. Deve-se ressaltar que, com o sistema de cravacdo para os
apoios do rio, as corregées feitas para a concretagem dos pilares foi praticamente inexistente, pois os
desvios de inclinagdo foram minimos.

A construgdo dos pilares foi executada de maneira andloga a dos pilares localizados no aterro de
penetragéo, isto é, os eixos foram locados por triangulacéo, descendo-se um prumo de centro no
cruzamento dos eixos, que possibilitou a verificacdo das medidas, de acordo com as especificadas no
projeto. Existiam nos pilares do leito do rio, como nos demais pilares, as aberturas para passagem dos
perfis “1”, apoios do escoramento das vigas-travessa. Esses pilares também eram concretados até a cota
284,903, cota da face inferior da wga-travessa -

A construgdo topogréfica das vigas-travessa seguiu o processo descrito abaixo.
Inicialmente foi construida a forma do fundo da viga (assoa/ho) e liberada pela Topografia. Foram locados

para esta conferéncia o eixo da Ponte e o eixo dos pilares direito e esquerdo, conforme desenho da folha
n° 159

Nessa liberacdo eram conferidas as medidas referentes ao comprimento da viga {14,00m) e a sua largura
inferior (0,70m), ficando a viga centralizada, com 7,00m para cada um dos Jados do eixo longitudinal da
- Ponte. A medida dos eixos dos pilares até as bordas da viga, lados direito e esquerdo, era de 3,375m.
-Transversalmente a viga também era centrada, com 0,35m para cada lado do eixo. As cotas também
eram rigorosamente conferidas, de acordo com o desenho da folha n° 159 (cota A = 284,903, cota B
= 285,303).
“_
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Ap6s essa liberagdo, iniciava-se a colocagdo da armagdo, seguindo-se a co/ocacao das formas e,
finalmente, a concretagem da viga-travessa.

Efetuou-se uma nova liberacédo ap6s a colocacdo de formas e ferragens. Novamente foram locados os
trés eixos topograficos, cruzando -se linhas de ny/on e, a partir dai, conferiram-se as medidas de profeto,
conforme desenho da folha n.° 159

A primeira wga-travessa a ser concretada foi a do apoio 02, sendo que a do apoio 3 também ja hawa sido
iniciada, assim como a fundagéo do apO/o o1.

A essa altura da construgéo, jé se fazia necessério uma colocacso de eixos (ponto) e RNs em locais mais
favoréveis, uma vez que os de inicio jé ndo satisfaziam plenamente o bom andamento dos servi¢os
topogréficos. A medida do possivel, foram sendo locados pontos dos eixos e pinos de RN sobre as vigas-
travessa. '

Observando-se essa sequéncia de constru¢do, foram fe/tos todos os apoios (pilares) de 01 a 16 comn as
respectivas vigas-travessa.- Sobre todas as vigas-travessa foram colocados os eixos dos pilares direito e
esquerdo, como também foram marcados sobre.as mesmas os pontos, em cada apoio, do eixo
longitudinal da Ponte.

Com os primeiros apoios concluidos e a trelica Jancadora em posicéo, foi executada, entéo, a locagdo
sobre a viga-travessa, dos aparelhos de apoio de neoprene fretado (30 x 50 x 4,2cm). Os aparelhos de
apoio localizados no eixo longitudinal da ponte foram locados por triangulagéo, sendo os demais, a 90°
desse ponto, por obediéncia 3s medidas da planta de locagéo, conforme desenho da folha n.° 160

Paralelamente & construgéo dos apoios da Ponte, foram construidas as vigas pré-moldadas. Essas vigas .
foram conferidas com muito rigor e foi tomado cuidado especial com o comprimento de 41,97m, em
virtude de existir, apés a sua co/ocacéo uma junta de dilatagéo. entre dois véos do tabuleiro, de apenas
0,03m, conforme deseriho da folha n.° 160

Para a concretagem das vigas pré-moldadas, em etapa anterior foram concretadas as placas pré-moldadas
da cabega da viga. Para a fabricag5o dessas placas foi construido um conjunto de dez formas, sendo
todas prewamente liberadas pela equipe topogréfica da CESP.

Somente as primeiras placas pré-moldadas foram liberadas pela Topografia, sendo as dema/s concretadas :
sem liberagdo de formas, em virtude de ter sido usado sempre mesmo conjunto.

Na viga pré-moldada (em seu topo) foi marcado um ponto no plano que a divide ao meio no sentido
longitudinal, Na colocacdo da viga, esse ponto coincidia com o ponto marcado na viga-travessa,
conseguindo-se com esse processo um perfeito assentamento de todas as vigas. Em virtude dos cuidados
tomados quando da liberagdo dos pilares e das vigas-travessa, nio houve nenhum problema de cota
ap6s a colocagdo das vigas, que também foram conferidas com rigorosidade. Deu-se, entdo, inicio a
construgéo das transversinas, simultaneamente com a primeira fase da /aje de coroamento. As
transversinas foram conferidas antes que se fizessern os tabuleiros da laje, para a ver/flcac;é'o da altura do
fundo da transversina em relagéo & viga-travessa, onde deveria ficar um espago necessario para permitir o
trabalho dos macacos hidrgulicos com capacidade de 110t, no caso de eventual subst/tw;:ao dos
aparelhos de apoio. ,

Antes que se concretasse a laje, esta era também conferida, verificando-se as cotas, pois havia uma
percentagem de rampa a ser obedeC/da que permitia uma caida para as laterais, a partir do eixo
longitudinal da Ponte.

Conferia-se também a colocagdo de tubos de drenagem de éguas pluviais, sendo que alguns dos tubos
fugiram da medida de projeto (de 2,00 em 2,00m), por terem caido sobre as bainhas de passagem dos
cabos de protenséo. '

A protensdo das vigas e das lajes provocou uma mudanga no perfil da Ponte, ficando as cabecas das
vigas pré-moldadas, apoiadas nas vigas-travessa, com cotas inferiores a de seus pontos médios, devido -
& contra-flecha
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Por esse motivo foi.realizado pela Topografia um levantamento do perfil /ong/tud/na/ wsando ao
conhecimento da situagcdo real du mesmo, com o objetivo de se fazer a correcdo dessa contra-flexa por R
ocasido da concretagem do pavimento rigido.

Esse Ievantamento abrangeu toda a extensao da Ponte, com secbes de 2,00 em 2 00 metros del/neando
com exatidao o perfil da Ponte no campo.

A cota defmlda para os passeios, com largura de 50 cm, foi 289 511m. A cotado pavimento, no eixo | .
/ong/tud/na/ foi definida como 289,561m, havendo uma declividade de 2% para. montante e /usante a '
partir do eixo, conforme desenho da folha n.° 161 .

Para as opera;:oes de concretagem e acabamento, o pavimento rigido foi subdividido em quatro faixas.
. Foi concretada, m:cra/mente a falxa WV:{jusante), e, em seguida, a faixa I, a faixa ll/ e a faixa Il, conforme
desenho da folha n° 161 .

~ Os guarda-corpos foram concretados em véos alternados, iniciando-se no véo 16, vindo em seguida 0s
vdos 14, 12, 10, etc. '

Na liberacdo dos gUarda-corpos pela topografia, visava-se, com especial-atengdo, ao cumprimento
rigoroso do alinhamento e & observancia das cotas, espeC/a/mente as seguintes: 289,911m, 290,265m e -
290, 565m.

A construcao do guarda-corpo foi desdobrada em duas etapas Na primeira, foi executada a ggfensa onde »

eram concretados os pilaretes de 3,00 em 3,00m, sendo que nos pilaretes intermedigrios foi de/xéda a
ferragem de transpasse conforme desenho da folha n.° 162

No corrlmao foram empregados pré-moldados, todos conferidos previamente pela Topografia. Esses pré- :
moldados foram construidos com 2,85 x 0,15 x 0, 15m, deixando-se ferragem de espera nas extremidades
para abracar a ferragem dos pilaretes; no meio da viga foi previsto um furo com ferros de-espera no
sentido vertical, para abragar as ferragens dos pilaretes e possibilitar, numa etapa posterior, a
concretagem dos pilaretes intermedidrios, conforme desenho da folha n° 162

Os servicos para colocacdo dos pré- -moldados do corriméo foram todos realizados e acompanhados pe/a
' topograf/a da CESP. Inicialmente, foram colocados em todos;os pilaretes concretados a cota de fundo do
corre-méo sendo que, apds o assentamenio, dos pre-mo/dadas, aTopografia forneceu o a/mhamento e
autorizou a concretagem faltante.-

Esses foram os ultimos servigos executados:pela Topograf/a para a concluséo da Ponte a /usante da Obra
de Tres Irmaos. :
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Residéncia de Trés Irmdos e Canal

Setor Obras de Concreto




Residéncia de Trés Irmdos e Canal c —:S P Companhia
Setor Obras de Concreto Energética de
Construcdo da Ponte a Jusante da Hidroelétrica Trés Irméos ——— Sao Paulo
CRONOGRAMA EXECUTIVO
S B C | 1978 1979 1980
ITENS - DISCRIMINACAO T -
_ N D JIJ FIM
o1 t Construcdo instalagdo canteiros de obras '
02 .| Projeto completo detalhado o
03 | Fabricacdo de vigas pré—'mo/dadas p
o Fonte pcoviséria e aterro de penetragdo ;
- | fexecugcdo + remogéo
05 | TubulGes a ar comprimido
06 ~ | Concretagem infra-estrutura
07 Langamento das vigas pré-mo/dadas
68 | Forma da lsje’e transversina
09 Arm,é(:éo da laje-e transversina
10 Conc‘rétagem da /aje e z_‘iansversina
11 Gu,arfia-ro.das,‘gua_'rda-cgrpo, acabamento e I
limpeza da superestrutura !
22 ‘Pavimentacdo Sl

1
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Residéncia de Trés Irméos e Canal .
Setor Obras de Concreto
Construggo da Ponte a Jusante da Hidroelétrlca Trés Irmdos

" Este trabalho foi preparado na Residéncia de Illha Solteira e Trés Irméos

Trabalharam na sua elaboracéo

.

Niveo Aurélio Villa Engenheiro Residente

. Luiz A. Cal de Oliveira e Silva Eng.° Setor Obras de Concreto
Luiz Carlos C. Matarazzo Eng.° Supervisor de Secdo
Paulo Cesar Nogueira Borges : Eng.° Supervisor de Secdo
Antonio Claret Migliorini Eng.° Assistente
José de Lourdes S.F. Bustamante - Enc.. Técnico de Obras
Roberto José da Silva Enc. Técnico de QObras
Clodomiro Cardoso Enc. Técnico de Obras
Masdo Kumano Enc. Técnico de Obras
Rachid Mohallem Enc. Técnico
Braz Laércio Pereira Agrimensor
Reinaldo Pio MarqueS/ . Agrimensor
Joao Mariano : Téc. de Concreto

) Apresentacdo visual e arte final
& Servico de Tecnologia - Setor Programacéo e Acompanhamento
Fotocomposicdo
Setor de Artes Gréficas da CESP
Producdo Gréfica
Secdo de Artes Graficas - /lha Solteira




