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RESUMO

Rosenblum, Anna. Pontes em Estruturas Segmentadas Pré-moldadas Protendidas:
Analise e Contribuigcbes ao Gerenciamento do Processo Construtivo. Rio de Janeiro,
2009. 197 f. Dissertacédo de Mestrado - Faculdade de Engenharia, Programa de Pos-
Graduacao em Engenharia Civil, Universidade do Estado do Rio de Janeiro

Este trabalho tem por objetivo contribuir para a melhoria do gerenciamento do
processo construtivo de execucdo de pontes e viadutos em estruturas segmentadas
pré-moldadas protendidas, construidas em balancos sucessivos, com base em uma
analise das metodologias adotadas e verificando a viabilidade de implantacdo de um
modelo nos processos de gestdo que utilizam métodos industriais para execucéo de
obras de arte especiais. A partir da revisdo da literatura técnica disponivel e
tomando como referéncia os meétodos construtivos utilizados em dois canteiros de
obras distintos, analisa-se a metodologia de gerenciamento construtivo adotada
visando ao aperfeicoamento do processo de fabricacdo e montagem, e consequente
reducdo dos custos, desperdicios e prazos. Dentre os varios aspectos observados,
ressalta-se a importancia de se utilizar uma ferramenta de gerenciamento de projeto
nas obras de pontes pré-moldadas, por se mostrarem um processo industrializado,
repetitivo e com funcionamento similar a uma unidade fabril. Neste contexto, esta
pesquisa visa fornecer subsidios para que se possam estabelecer diretrizes para
uma melhor integracdo do projeto com a construcdo e consequente melhoria da

execucao nos canteiros de obras.

Palavras-chave: Pontes. Construcdo em segmentos pré-moldados protendidos.

Gestao da producédo. Planejamento. Cadeia de suprimentos.



ABSTRACT

This work aims to contribute to the improvement of the construction process of
bridges and viaducts in precast prestressed segmented structures built in balanced
cantilevers, based on an analysis of the methodologies adopted and assessing the
viability of the establishment of a model for management processes that use
industrial methods for the execution of special bridges. Following a review of the
available technical literature, and taking as reference the constructive methods used
in two different construction sites, the constructive methodology is assessed, aiming
the improvement of the manufacturing, launching and erection process, and the
resulting reduction in costs, waste and time. Among the several aspects examined,
we emphasize the importance of the use of a project management tool in precast
bridges job sites, as they show themselves to be an industrialized, repetitive process,
working almost like a manufacturing unit. This research, thus, proposes to supply
subsidies for the establishment of guidelines for a better integration of project and job

site, and the consequent improvement of execution in construction sites.

Keywords: Bridges. Construction in precast prestressed segments. Production

management. Planning. Supply chain.
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1 INTRODUCAO

1.1 ConsideracgOes gerais

O crescente desenvolvimento das técnicas de construcdo aliado a
necessidade de aumentar a competitividade e a produtividade das obras vem
estimulando a industrializacdo da construcdo civil. A necessidade de se garantir
prazos, consumos, custos compativeis, seguranca, qualidade e reducdo dos
desperdicios, visando a durabilidade da construcdo, ampliando sua vida util e
reduzindo futuros custos com manutencao e reparos, obrigam o empreendedor e 0
construtor a buscar metodologias e processos construtivos amplamente utilizados
em varios paises e também no Brasil, com resultados positivos j& comprovados. I1sso
tem sido feito de duas maneiras:

e Pelo uso de componentes pré-fabricados, produzidos externamente e
transportados para a obra prontos para montagem, que pode ser
executada pelo préprio fabricante ou pela construtora;

e Pelo emprego de pré-moldados, produzidos no préprio canteiro da obra
e cuja montagem é executada pela equipe de trabalhadores da
construtora.

Cada um destes sistemas tem suas vantagens, dependendo dos ganhos
econdbmicos, de custos e de tempo pretendidos em cada obra. O pré-moldado
permite a confeccdo “in loco” de pecas de todas as dimensdes, pois, existindo
espacgo no canteiro ndo ha limitagdo e dispensa quase que totalmente o transporte
das pecas. Tecnicamente, ndo ha impedimento para utilizacdo de pré-moldados em
toda e qualquer obra. A experiéncia do projetista aliada as condicionantes técnico-
econbmicas séo determinantes para se decidir sobre a utilizacéo total ou parcial de
elementos pré-moldados.

Quando hé falta de espaco no canteiro e de disponibilidade de material os
pré-fabricados se mostram mais vantajosos em diversas situacdes. Uma delas é a
possibilidade de se usar elementos ja protendidos de fabrica eliminando a execuc¢ao
desta tarefa na obra. A protensdo proporciona grande economia, pe¢as mais
esbeltas e com maior capacidade de carga, além de evitar deformacdes, patologias

e fissuras das pecas transportadas.
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A grande vantagem do uso de estruturas pré-moldadas ou pré-fabricadas é a
inexisténcia de padrdes que devam ser seguidos permitindo assim maior liberdade e
criatividade aos projetistas.

As pontes se constituem, dentre as obras civis, em estruturas altamente
favoraveis a industrializacdo, quer pela possibilidade de modulacdo dos seus
componentes, quer pelas caracteristicas dos seus processos construtivos. Ha
grande facilidade administrativa de pessoal pela repetitividade das operacles e
concentracdo das atividades em um Unico local, pequena mobilizacdo de
equipamentos além do transporte de material ao longo da obra ser praticamente
nulo, comparado as construcbes convencionais com cimbramento, féormas e

concretagem “in loco”.

1.2 Objetivo

O objetivo deste trabalho é estudar os métodos de construcdo das pontes
com elementos pré-moldados e pré-fabricados, em fungcdo dos processos de
execucdo mais utilizados, quais sejam, em balangcos sucessivos, em lancamentos
progressivos ou “pontes empurradas” e com vigas pré-fabricadas lancadas sobre
tabuleiro em lajes, amplamente utilizado pelas empresas de pré-fabricados,
chamando atencéo para as vantagens da utilizacdo de cada um desses métodos. A
partir das informacdes obtidas, esta pesquisa se propde analisar 0 gerenciamento da
obra com base na metodologia de gestdo da producédo, planejamento e cadeia de
suprimento, com vistas a contribuir para a melhoria do processo construtivo em

termos de prazo, custo e qualidade de execuc¢éo da obra.

1.3 Estrutura da dissertagcéo

Com a finalidade de reunir o conhecimento béasico necessério ao bom
entendimento sobre o assunto e obter subsidios para a analise a que se propde,
esta dissertacdo foi estruturada em sete capitulos organizados conforme a
seqUéncia abaixo relacionada.

O capitulo 1 tem caréater introdutério contendo informagfes relevantes para
compreensao inicial do estudo. Para isso sdo apresentadas as consideracdes

iniciais, o objetivo e a estrutura da dissertacéo.
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O capitulo 2 consiste de uma revisdo bibliografica sobre a evolucao historica
das pontes, desde a antiguidade, quando a necessidade de se encontrar meios para
travessia de rios e riachos associada a criatividade, fez surgir 0s primeiros conceitos
estruturais dos tipos de pontes. Aborda também os principais tipos de
superestruturas e tecnologias construtivas, ilustrando cada caso com exemplos de
grandes obras construidas.

O capitulo 3 descreve detalhadamente os métodos construtivos das pontes e
viadutos com base na utilizacdo de estruturas pré-moldadas. Para isso se fez
necessario apresentar uma evolugdo da pré-moldagem e da pré-fabricacdo, suas
caracteristicas e principais diferencas. Complementando o assunto, apresentam-se
0s principais sistemas de montagem e equipamentos utilizados.

O capitulo 4 aborda o tema sobre canteiro de obras. Apresenta suas
principais caracteristicas, alguns procedimentos para a construcdo da planta de
layout e consideracBes para a organizacao de canteiros de pré-moldagem.

O capitulo 5 trata do desenvolvimento da presente pesquisa, dividida em trés
partes distintas:

e A primeira parte descreve a metodologia utilizada em uma usina de
fabricacéo de estruturas pré-fabricadas visitada, a Premag®;

e A segunda parte descreve a construcdo da Ponte Gateway em
Brisbane, Austrélia, projetada e construida entre 1980 e 1986 pela
empresa Transfield (QId.) Pty. Ltd.;

e A terceira parte descreve a construcdo da Ponte sobre a Represa
Billings no trecho sul do Rodoanel Méario Covas, em Sao Bernardo do
Campo, Sao Paulo, coordenada pela Dersa S.A., iniciada em junho de
2007 e concluséo prevista para abril de 2010.

Em cada uma delas foi realizada uma descricdo detalhada da metodologia
construtiva adotada na constru¢cdo de pontes com uso de pré-moldados e preé-
fabricados em contraste uma com as outras. Foi dada énfase a obra da Ponte sobre
a Represa Billings, ainda em fase de construcédo, de onde foi possivel obter dados
em tempo real que foram considerados para analise do planejamento.

O capitulo 6 descreve uma metodologia de gerenciamento construtivo com
base nas informacdes obtidas da obra principal apresentada no capitulo 5.

O capitulo 7 é dedicado as conclusdes e consideracdes finais, assim como

recomendacdes para trabalhos futuros.
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2  HISTORICO E CONSIDERACOES GERAIS

2.1 Evolucéo histérica das pontes

Pontes podem ser definidas simplesmente como constru¢cdes que ligam dois
pontos separados por algum elemento que impeca a continuidade de uma via, com
ideal sujeicdo as cargas e pleno equilibrio estrutural, reduzindo distancias e
superando obstaculos.

Desde a remota antigliidade, quando as populacdes comecaram a se agrupar
em comunidades (aldeias e cidades) e apareceram as primeiras preocupacdes em
se encontrar meios para a travessia de rios, riachos e vales, surgiram as pontes e
mais tarde os viadutos, assim classificados quando o obstaculo a ser vencido nao é
constituido por agua (PINHO, 2007).

As pontes foram possivelmente inspiradas no préprio meio ambiente em que
vivia 0 homem primitivo. Uma arvore caida sobre um fosso, palmeiras heliotropicas
buscando outra margem, passarelas de pedra atravessando espacgos e outras
estruturas vegetais ou geoldgicas da Natureza (Figura 2.1), eram utilizadas pelo
homem para esta funcéo e teriam servido como modelo para as primeiras pontes e

viadutos.

Figura 2.1 — Uma viga priii'va a leste de QalaiPPén'ji,-'Afeganiso BROWN, 2001).

As pontes e os viadutos tém sido através dos tempos, um dos principais
objetos da atencao e interesse dos construtores, tornando-se, em muitos casos, as
estruturas arquitetbnicas mais significativas das localidades em que se situam, além

de serem referéncia e demonstracdo do desenvolvimento de uma comunidade.
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O arquiteto renascentista italiano Andrea Palladio (1508-1580) apontava trés
principios basicos a serem adotados na construcdo de pontes: elas deveriam ser
adequadas, bonitas e duraveis.

O que principalmente se espera € que possibilitem a travessia e garantam
passagem segura. Sao elas que — aliando engenharia primorosa e génio artistico —
tém faciltado a vida dos homens em suas idas e vindas, levando cargas e
passageiros, esperanga e progresso.

Os primeiros materiais a serem usados em construcdo de pontes foram a
pedra e posteriormente a madeira.

As mais antigas pontes de pedra foram construidas em Roma empregando a
técnica dos arcos aprendida com os etruscos. Existem inUmeras pontes em toda a
Europa, mas as mais antigas estdo situadas em Roma, Italia, e dentre estas se pode
citar trés pontes ainda hoje servindo a populacao local, que sdo: a Ponte Fabricio
(62 a.C), a Ponte de Santo Angelo (134 d.C) e a Ponte de Céstio (365 d.C),
exemplares classicos dessa técnica, ilustrados nas Figuras 2.2, 2.3 e 2.4,

respectivamente.

Figura 2.2 - Ponte Fabricio. Disponivel em:
<http://en.wikipedia.org/wiki/Pons_Fabricius>
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- e
Figura 2.3 - Ponte de Santo Angelo. Disponivel em:
<http://pt.wikipedia.org/wiki/Ponte_Sant’Angelo>

- ——

Figra 2.4 - Ponte e Ctio. Disponivel em:
<http://en.wikipedia.org/wiki/Pons_Cestius>

Com relacdo as pontes de madeira ha noticias de que os romanos as usaram
para vencer a travessia de rios largos, como o Reno e o Danubio. Como exemplo, se
pode citar uma das pontes de Grubenmann em Schaffhausen, na Suica construida

em 1757, sobre o rio Reno, com dois vaos de 52,0 e 59,0m (Figura 2.5).

Figura 2.- Ponte de Grubenmann.
Disponivel em: <http://www.bernd-nebel.de /bruecken>
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Neste periodo, os materiais predominantemente utilizados na construcao
destas obras foram as pedras e a madeira, até o surgimento do aco que permitiu a
construcéo de estruturas mais leves com vaos maiores.

A primeira ponte toda construida em ferro fundido foi a Ponte sobre o rio
Severn ou Ponte de Coalbrookdale (Figura 2.6), construida em 1779, na Inglaterra,
para um vao de 31m, com 15m de largura e comprimento total de 59m. Essa ponte

ficou conhecida como a Ponte de Aco.

Figura 2.6 — Ponte sobre o rio Severn. Disponivel m: <http://www.Imc.ep.usp.br>

No Brasil as primeiras pontes rodoviarias em trelica totalmente em aco foram
construidas entre 1850 e 1880. Em 1857 foi construida a ponte mais antiga do Brasil
feita em ferro fundido, que é a ponte sobre o rio Paraiba do Sul (Figura 2.7) na
cidade do mesmo nome, com 5 vaos de 30m, em trelica arqueada, com largura de
6m. Esta obra de arte foi construida pelo Bardo de Maua, sendo fundida em seus
estaleiros na Ponta da Areia em Niter6i, sob a supervisdo do engenheiro inglés
Dadgson. Esta ponte, depois de uma reforma em 1981, encontra-se em servi¢o até

hoje, servindo apenas para carro de passeio e dnibus.

Figura 2.7 — Ponte sobre 0 r| Paraiba do Sul. ionl’vel em:
<http://www.inepac.rj.gov.br/modules/guia/images>
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Outras pontes em trelica que valem a pena ressaltar sdo a Ponte de Sant’
Ana (Figura 2.8) sobre o rio Piabanha com um vdo de 46m na Estrada Unido
Indastria construida em 1860, considerada uma das mais bonitas na época, e a
Ponte Benjamin Constant (Figura 2.9), em Manaus, com vao central de 60m e dois
vaos de 30m em trelica Gerber tipo Pratt, com largura de pista de 10,5m e total de
14,5m, cuja construcéo data de 1880.

Figura 2.9 - Ponte Bjamin Constt. Disponivel em: <http://www.wikipedia.org>

Por esta mesma época surgiram as pontes com trelica em balanco, sendo a
mais importante a Firth of Forth, em Edimburgo, na Escécia (Figura 2.10), construida
em 1890, com vao livre de 521m e altura de 105m com 50.000t de aco, estando em

uso até os dias de hoje. Cabe ressaltar que esta ponte ja foi fabricada usando o ago
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Siemens Martin, cuja qualidade era superior ao do aco pudlado usado

anteriormente.

Figura 2.10 - Ponte Firth of Forth.
Disponivel em: <http://en.wikipedia.org/wiki/Forth_Railway Bridge>

No Brasil registra-se a construgdo, em 1900, da ponte rodo-ferroviaria de
Barra do Pirai em trelicas arqueadas com 5 vaos de 47m e largura de pista de 7,0m
(Figura 2.11) e em 1913, no centro de S&o Paulo, a construcdo do Viaduto Santa
Efigénia, com 225 metros de extensdo composto de trés arcos. Sua estrutura
metdlica, em ferro fundido, foi executada na Bélgica e as grades do guarda-corpo
sao de ferro forjado, em estilo art nouveau, representando um dos mais importantes

viadutos de ferro remanescentes da arquitetura em Sao Paulo (Figura 2.12).

Figura 2.11 - Ponte Barra do Pirai. ipom’vel em: <htt:/.ikipedia.org>
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Figura 2.12 - Viaduto Santa Efigénia. Disponivel em: <http://www.wikipedia.org>

A Figura 2.13 mostra o Viaduto “Goethals”, que exemplifica uma estrutura em
trelica metalica. Com 2130m de comprimento e vao central de 200m, ligando os

Estados de New Jersey e New York, Estados Unidos, foi aberto ao trafego em 1928.

. _.%&53 -ﬁi?sﬁﬁfﬁ'ih%j?!
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Figura 2.13 — Viaduto “Goethals”.
Disponivel em: <http:// www.argonet.co.uk/users/deano/bridges>

Com a evolugdo do aco como material de construcdo e o surgimento do
concreto armado e protendido, as pontes em arco puderam ter vdos cada vez
maiores. Como exemplos mais recentes destas pontes podem ser citados a ponte
“The New River Gorge” completada em 1977, com 924m de extenséo, e 267m de
altura, considerada a ponte em arco, de ago, de maior comprimento e maior altura
das Américas (Figura 2.14), e a ponte “Natchez Trace Parkway” (Figura 2.15), em
arco duplo de concreto, oficialmente inaugurada em 1994, com 479m de
comprimento total, vao livre principal de 177m e 44m de altura, que foi a primeira

ponte em arco construida com segmentos pré-moldados nos Estados Unidos. Seu
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tabuleiro é formado por 196 segmentos trapezoidais pré-moldados protendidos (pos-

tensionados), cada um com 2,6m de comprimento.

o

Figura 2.14 — Ponte “The New River Gore’. ]
Disponivel em: <http://www.commons.wikipedia.org>

Fir 2.15 — Ponte “Natchez Trace Prkwa’. "
Disponivel em: <http://www.commons.wikipedia.org>

Outro exemplo da evolu¢cdo do aco como material de construcdo € a ponte
“De La Barqueta” sobre o Rio Guadalquivir em Sevilha, Espanha (Figura 2.16). Uma
estrutura de aco tipo bowstring, em arco com 214m de comprimento, cujos extremos
formam um pértico triangular de cada lado, atirantado pelo préprio tabuleiro, que tem
comprimento de 168m e cujos Unicos apoios Sdo quatro suportes verticais a uma
distancia de 30m. Uma obra que faz a perfeita associagdo da estrutura com uma
obra de arte.
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Figura 2.16 — Ponte “e La Barqueta”. Disnel:
<http://www.commons.wikipedia.org>
O ago e o concreto aliados ao desenvolvimento e a tecnologia propiciaram o
surgimento de novos tipos de estruturas de pontes, mais arrojadas e com
comprimentos e vaos ainda maiores. Isto pode ser observado nas pontes
suspensas, estaiadas e mistas, que pela sua prépria esbelteza, demonstram

perfeitamente a capacidade destes materiais.

As pontes pénseis, que por si s6 ja sdo uma histdria, na realidade apareceram
por volta de 1801, sendo a mais importante a ponte sobre o Estreito de Menai,
Inglaterra, projetada por Thomas Telford entre 1818-1826 com 177m de vao central
e comprimento total de 521m (Figura 2.17). A era das pontes pénseis iniciou em
1869 com a ponte do Brooklyn, em Nova lorque, Estados Unidos, com vao central
medindo 486m e comprimento total de 1825m. Quando concluida, em 1883, era
considerada a maior ponte suspensa do mundo (Figura 2.18).

Figura 2.17 — Ponte sobre o Estreito de Menai.
Disponivel em: <http://www.Imc.ep.usp.br/people/hlinde/estruturas/menai.htm>
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Figura 2.18 — Ponte do Brooklyn.
Disponivel em: <http://pt.wikipedia.org/wiki/Ponte_do_Brooklyn>
No Brasil, registramos a constru¢do da ponte pénsil de Sao Vicente em 1914

com 180m de véo livre (Figura 2.19).

¥ e

Figura 2.19 — Ponte de S&o Vicente. Disponivel em: <http:// www.wikipedia.org>

As pontes pénseis, até hoje, sdo construidas cada vez mais esbeltas e
superando seus proprios recordes. Para ilustrar a evolucdo das pontes pénseis, a
Ponte Akashi-Kaikyo, também conhecida como Ponte Pearl, é atualmente a maior
ponte suspensa do mundo, com 3911m de comprimento. Constituida por trés vaos,
sendo os dois extremos com 960m, é recorde mundial de vao central com 1991m
(Figura 2.20). Com inicio de construcdo em 1988 e inaugurada em 1998, esta ponte
liga as cidades de Kobe e Awaji Island no Japé&o. Foi concebida para resistir a
ventos de 286 km/h, sismos de 8,5 na escala Richter e a fortes correntes maritimas.

O topo das duas torres de suporte encontra-se a 298m acima do nivel do mar.
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Figura 2.20 —ote Akashi Kaikyo.
Disponivel em: <http://www.engenhariacivil.wordpress.com>

Apés a fase das pontes em arco e trelica, surgiram as pontes em vigas
caixdo, estaiadas e mistas. O grande desenvolvimento deste tipo de ponte veio a
partir de 1945, ap6s a segunda Guerra Mundial.

As pontes em caixdo com piso de concreto sdo mais usadas para médios
vaos e 0 caixdo com piso ortotrépico para grandes vaos. Este tipo é adotado em
meédios vaos mais por questdes estéticas do que econémicas.

As pontes estaiadas surgiram na Alemanha como uma derivacao das pontes
suspensas. Em geral, sdo eficientes e econdmicas com piso em caixao ortotrépico
para vaos acima de 300m. Uma das pontes estaiadas mais famosas do mundo é a
Ponte Severin, em Col6nia na Alemanha, com vao livre de 350m, cuja construcao

data de 1960 (Figura 2.21).

Figura 2.21 — Ponte Severin. Disp0|'vel em: <http://www.wikipedia.org>
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Também apos a 22, Guerra Mundial desenvolveram-se as pontes mistas aco-
concreto, onde o tabuleiro é de concreto e a viga € de aco, podendo ser em perfil
laminado, soldado ou caix&o.

Neste tipo de ponte o aco trabalha junto com o concreto, cada qual na sua
melhor funcdo. Para isto é necessario que sejam soldados a mesa superior das
vigas, conectores do tipo U, L, espirais ou pinos (Studs) por meio de maquinas
automaticas que conferem grande rendimento, barateando a constru¢do (Figura
2.22).

Figura 2.22 — Pontes em vigas mistas. Disponivel em: <http://www.cbca-ibs.org.br>

Como exemplos de construcdo rodoviaria tipo mista tém-se os elevados da
Perimetral e Linha vermelha na cidade do Rio de Janeiro.

O elevado da Perimetral (Figura 2.23) construido entre 1973 e 1978, tem
7326m de comprimento, com vaos variando de 31 a 60m, e largura de pista de 19m
para quatro faixas de trafego, todo em vigas bi-apoiadas, composto por longarinas e
transversinas, formando grelhas. Neste elevado, o consumo de ago (de alta
resisténcia a corrosdo atmosférica) foi da ordem de 25000 toneladas e o de concreto
de 57000m°.

Figura 2.23 — Elevado da Perimetral. D|spon|vl em: <http://W\)\)\)\).<::"Ej)ca-ibs.org.br>
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O elevado da Linha Vermelha foi construido em duas etapas, sendo a
primeira de 1973 a 1979 e a segunda de 1991 a 1992.

A primeira etapa com 4660 m, vaos variando de 20 a 65 m, largura de pista
variavel, sendo em alguns trechos de duas pistas de trafego e em outros de cinco
pistas, sendo parte em viga caixdo continua e parte em grelhas, consumindo 22000
toneladas de aco e 27000 m* de concreto.

A segunda etapa com 2500 m, vaos variando de 30 a 75m, e largura de pista
de 10m, consumindo 8800 toneladas de aco e 54000 m® de concreto (Figura 2.24).

Fgra .2 'I'ev-ado da Linha Vermelha - 22 etapa.
Disponivel em: <http://www.cbca-ibs.org.br>

Embora alguns arquitetos e engenheiros de cada época acreditassem ter
alcancado o limite para projeto e construcdo de pontes e viadutos e assim ter
chegado ao fim da estrada dos novos desenvolvimentos, a Historia tem indicado
outra realidade.

Um exemplo da arquitetura e do desenvolvimento da tecnologia de
construcdo de pontes é a Ponte Gateway em Brisbane, Australia (Figura 2.25),
projetada e construida entre 1980 e 1986. E uma ponte com estrutura em
segmentos sucessivos em concreto protendido pré-moldado, com 1627m de
comprimento total, tendo o vao principal 260m de comprimento, considerado na
época 0 maior vao livre em estruturas celulares em concreto protendido. O seu
método construtivo € parte do objeto de estudo neste trabalho, e a sua construgéo

esta detalhada no capitulo 5, item 5.2.
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Figura 2.25 — Ponte Gateway, Brisbane. Disponivel em:
<http://www.en.structurae.de/structures>

Outra ponte que merece ser destacada € a Ponte da Normandia (Figura 2.26),
construida na Franca em 1995. E uma ponte estaiada com v&o central de 856m

considerado o segundo maior vao livre em pontes estaiadas.

Figura 2.26 — Ponte da Nomandia. Disponivel em:
<http:// www.matsuo-bridge.co.jp/english/bridges>

Atualmente, o engenheiro estrutural tem a sua disposicdo um grande poder
de andlise, com o uso de programas computacionais nunca antes imaginados. Esta
ferramenta pode desenvolver em minutos o que antes levaria meses ou anos. Com
este ganho de tempo, muitos tipos de pontes tém sido investigados e outros estédo
atingindo o seu dimensionamento 6timo.

Novos materiais sem duvida aparecerdo, tornando possiveis pontes e

viadutos mais esbeltos, leves e bonitos.
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2.2 Tipos de superestruturas e tecnologias construtivas

A escolha da superestrutura de uma ponte ou viaduto depende de varios
fatores que devem ser levados em consideragéo, tais como:
a) Funcao e finalidade;
b) Localizacao, topografia local e natureza do solo;
c) Extenséo, vao livre e restricbes a serem obedecidas;
d) Acessos e saidas;
e) Tempo de execucao previsto;
f) Custos disponiveis para obra;
g) Estética, que hoje em dia, faz com que as estruturas sejam vistas

como verdadeiras obras de arte.

O processo construtivo como um todo costuma ser dividido em quatro etapas
fundamentais: concepcdo, projeto, execucdo e montagem, para as quais o
conhecimento dos fatores acima € de suma importancia.

Alguns ainda consideram a manutencdo como etapa do processo construtivo,
porém, nem sempre a empresa que executa fica com esta responsabilidade. A etapa
de manutencdo tem importadncia fundamental na seguranca e na vida util das
estruturas, visto que se estende ao longo de todo o seu tempo de vida e por esta
razdo a construcdo devera ser regularmente supervisionada por profissionais
especializados.

Quanto ao sistema estrutural, sdo varias as concepc¢des estruturais que
podem ser adotadas como superestruturas no projeto de uma ponte ou viaduto,
dentre elas pode-se citar:

a) Ponte em laje;

b) Ponte em vigas de alma cheia;

c) Pontes em vigas de alma vazada (trelicas);
d) Pontes em vigas caixao;

e) Pontes em quadro rigido (porticos);

f) Pontes em arcos;

g) Pontes suspensas por cabos (estaiadas e pénseis).
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2.2.1 Pontes em laje

As pontes em laje possuem a secdo transversal desprovida de qualquer
vigamento, podendo ter um sistema estrutural simplesmente apoiado ou continuo.

A Figura 2.27(a) mostra um exemplo de secdo transversal tipica desta
estrutura em um sistema simplesmente apoiado em encontros. Este sistema
estrutural apresenta algumas vantagens, como pequena altura de constru¢do, boa
resisténcia a torcao e rapidez de execucao, possuindo também boa relacéo estética.
Podem ser moldadas no local ou constituidas de elementos pré-moldados, e os
detalhes de férmas e das armaduras e a concretagem sdo bastante simples.

As solucdes de pontes em laje podem ser de concreto armado ou protendido
com a relacdo entre a espessura da laje e o vao variando de 1/15 a 1/20 para
concreto armado e até 1/30 para concreto protendido. Quando os vaos sao muito
grandes, 0 peso proprio € muito alto e costuma-se adotar a solucdo da secao
transversal em laje alveolada (Figura 2.27(b)), onde os vazios podem ser
conseguidos com férmas perdidas, através de tubos ou perfilados retangulares de
compensado ou de plastico (MASON, 1977).

a
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Figura 2.27 — Esquemas de ponte em laje (MASON, 1977).

2.2.2 Pontes em vigas de alma cheia

Este sistema estrutural possui vigamentos suportando o tabuleiro. As vigas
principais sdo denominadas de longarinas e normalmente sao introduzidas
transversinas para aumentar a rigidez do conjunto. Quando a secao transversal €
feita com vigas sem laje inferior, pode-se adotar transversinas intermediarias além
das transversinas de apoio, e quando a sec¢ao transversal é feita em caixao celular,
nao € necessario ter-se transversinas intermediarias em funcdo da grande rigidez a
torcdo do conjunto. Segundo Mason (1977), quando a obra ndo termina em

encontros, a transversina extrema assume caracteristicas particulares, substituindo o
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encontro na funcdo de absorver os empuxos dos aterros de acesso, sendo
normalmente denominada de cortina. A Figura 2.28 ilustra estas caracteristicas e a

secao transversal deste tipo de obra.

Figura 2.28 — Pontes com vigas de alma cheia (PFEIL, 1979).

2.2.3 Pontes em vigas de alma vazada (Treli¢cas)

Nestas pontes, o tabuleiro com a pista de rolamento pode estar na parte
superior ou inferior da trelica. S&o comumente feitas de aco e de madeira, possuindo
a caracteristica de serem estruturas leves e de rapida execucao, podendo se tornar
complexas e de grande porte, apesar de leves.

As trelicas sao classificadas pela disposicéo de suas hastes, sendo as formas
mais representativas a trelica Warren, a trelica Pratt e a trelica Howe (Figura 2.29).

A trelica Warren é talvez a mais comum, sendo normalmente utilizada quando
se necessita de uma estrutura simples e continua, sem elementos verticais, para
vencer pequenos vaos, entre 50 e 100 metros de comprimento.

A trelica Pratt é identificada pelos seus elementos diagonais que, com
excecao dos extremos, todos eles descem e apontam para o centro do vao. Exceto
os dois elementos diagonais, proximos ao meio do vao, todos os demais elementos
diagonais estdo sujeitos somente a forcas de tracdo, enquanto os elementos
verticais suportam as forcas de compresséao. Isto contribui para que os elementos
diagonais possam ser delgados, diminuindo, portanto, o custo do projeto.

A trelica Howe, patenteada por William Howe em 1840, é o oposto da trelica
Pratt. Apresentou a inovacao de associar hastes de a¢o verticais com elementos
diagonais de madeira. Os elementos diagonais estédo dispostos na diregdo contraria
do centro do vao e suportam as for¢cas de compressao. Isso faz com que os perfis
metalicos necessitem ser um pouco maiores, tornando a ponte mais cara quando
construida em aco. Geralmente séo utilizadas para vencer vaos até 500 metros de

comprimento.
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Figura 2.29 - Esquemas de pontes em trelicas. (a) Trelica Warren. (b) Trelica Pratt.
(c) Trelica Howe. Disponivel em: <http:// www.arg.ufsc.br/arq 5661>.

A Ponte de Quebec (Figura 2.30), no Canada, € um exemplo tipico de
estrutura em trelica Howe. Construida em 1919, em ago rebitado, com um
comprimento total de 987 metros e um vao central de 549 metros, constituida de trés
pistas rodovidarias, uma linha ferroviaria e uma passarela para pedestres, foi
considerada a ponte cantilever em aco mais longa do mundo. Em 1987, foi
declarada como monumento histérico pela Sociedade Americana e Canadense de

Engenheiros civis.

Figu 2.30 — Ponte de Quebec.
Disponivel em: < http://canada.archiseek.com/quebec/quebec/pont.html| >
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2.2.4 Pontes em quadro rigido

Nestas pontes a superestrutura e a mesoestrutura estdo monoliticamente
ligadas, eliminando-se o uso de aparelhos de apoio. Isto € conveniente quando h&a
pilares esbeltos e existe a necessidade da reducdo do comprimento de flambagem
(caracteristica do pilar bi-engastado), ou quando se deseja ter manutencdo minima,
uma vez que inexistem articulagoes e aparelhos de apoio (MASON, 1977).

Existem vérias formas de pontes em quadro rigido. A Figura 2.31(a) ilustra
uma forma muito usada para pontes sobre rios e vales profundos, por dispensar
apoios intermediarios e pilares extremos e, a Figura 2.31(b) apresenta outra forma

em que uma unica fundacéo € utilizada para dois elementos de apoio do tabuleiro.

(@)
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Figura 2.31 — Esquemas de pontes em quadro rigido.
Disponivel em: < http:// www.arg.ufsc.br/arq 5661>

A Ponte St. Goustan (Figura 2.32), na Franca, € um exemplo tipico de estrutura em

guadro rigido sem apoios intermediarios.

oustan (FIB, 2000 apud MATTOS, 2001).

Figura 2.32 — Ponte St.
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2.2.5 Pontes em arco

As estruturas em arco permitem o uso do concreto armado convencional em
pontes com grandes vdos com pequeno consumo de material. O eixo do arco é
preferencialmente projetado coincidindo com a linha de pressdes devidas a carga
permanente, para tirar proveito da boa resisténcia a compressao que o concreto
pOSSui.

As estruturas em arco podem ser projetadas com tabuleiro superior,
sustentado por montantes, ou com tabuleiro inferior, sustentado por tirantes ou
pendurais. Existe ainda o sistema misto com o arco intermediario, sustentado
lateralmente por montantes e, no centro, por pendurais (Figura 2.33).

Nas estruturas com arco inferior e intermediario, ocorrem grandes esforcos
horizontais na base do arco, tornando necessaria a existéncia de um excelente
terreno de fundacdo. Quando a obra for de concreto armado, deve-se prever um
plano de concretagem bem definido para reduzir os efeitos de retracdo e
deformacéo lenta do material.

O arco para ser eficiente e estético deve ter uma relacdo flecha sobre o vao
da ordem de 1/5 a 1/8 (MASON, 1977).
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Figura 2.33 - Esquemas de ponte em arco. (a) Ponte em arco com tabuleiro superior.

(b) Ponte em arco com tabuleiro intermediario. (c) Ponte em arco com tabuleiro
inferior. Disponivel em: <http://www.matsuo-bridge.co.jp>
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As pontes em arco com tabuleiro inferior sdo mais indicadas para pequenos
vaos enquanto que para grandes vaos utiliza-se a ponte em arco com tabuleiro
superior. As pontes em arco com tabuleiro intermediario sdo menos utilizadas
porque a interse¢cdo do arco com o tabuleiro costuma trazer problemas construtivos
(MASON, 1977).

A Ponte Bloukrans (Figura 2.34), localizada na Africa do Sul, com 216m de

altura, uma das mais altas do tipo, ilustra a estrutura em arco com tabuleiro superior.

Figura2. - ouans. Diponl'vl em: < t:// www.hottnez.com>

A Ponte de Marambaia (Figura 2.35), situada na Restinga de Marambaia, no Rio de
Janeiro, projetada em arco duplo, ilustra o caso de estrutura em arco com tabuleiro

intermediario.

Figura 2.35 — Ponte de Marambaia. Disponivel em: <ht:// Www.panoramio.com>
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A ponte tipo Bow-string (Figura 2.36), localizada na Bélgica, € um exemplo

tipico de uma ponte em arco com tabuleiro inferior.

<4
i

Figura 2.36 — Ponte tipo Bow-string (FIB, 2000 apud MATTOS, 2001).
2.2.6 Pontes pénseis

De todos os tipos estruturais, as pontes pénseis ou suspensas, junto com as
estaiadas, sdo aquelas que possibilitam os maiores vaos. Nelas o tabuleiro continuo
€ sustentado por varios cabos metdlicos atirantados ligados a dois cabos maiores
gue, por sua vez, ligam-se as torres de sustentacdo. A transferéncia das principais
cargas as torres e as ancoragens em forma de pendurais é feita simplesmente por
esforgos de tracdo. Os cabos comprimem as torres de sustentagdo, que transferem
os esfor¢cos de compresséo para as fundagoes.

A ponte pénsil, segundo Mason (1977), quando sujeita a grandes cargas de
vento, apresenta movimentos do tabuleiro que podem tornar o trafego
desconfortavel e até perigoso e, por esta razdo, exige-se que o tabuleiro seja
projetado com grande rigidez a torcdo para minimizar este efeito. A Figura 2.37

exemplifica esta estrutura.

torre de sustentacao

1 [T |

ey

tabuleiro pendurais

Figura 2.37 — Esquema de ponte pénsil (MASON, 1977).
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2.2.7 Pontes estaiadas

As pontes estaiadas diferem das pontes pénseis principalmente na maneira
como os cabos sdo conectados as torres. Nas pontes pénseis 0s cabos passam
livremente através das torres e, nas pontes estaiadas os cabos sdo ancorados nas
torres (Morrissey, www.howstuffworks.com). O sistema estrutural consiste de um
vigamento de grande rigidez a torcdo que se apOia nos encontros e nas torres de
ancoragem e de um sistema de cabos retos esticados, denominados estais, partindo
dos acessos do vigamento, passando sobre uma ou duas torres de ancoragem e
dirigindo-se ao vao central para ancora-lo e sustenta-lo.

As torres ou pilones podem ser projetadas com grande esbeltez, porque o0s
estais transmitem apenas pequenas forgcas provenientes do vento e contribuem em
muito para a seguranca contra a flambagem. Segundo Mason (1977), em
comparacao com as pontes pénseis, as pontes estaiadas possuem pendurais mais
rigidos, menor rigidez a flexdo das vigas, maior eficiéncia com relagdo a carga
movel, ndo apresentam instabilidade aerodindmica, seu tabuleiro pode ser de
concreto armado ou protendido e apresentam menores flechas.

A torre em uma ponte estaiada, em comparacdo com a ponte pénsil, &
responsavel por absorver as forcas de compressdo. Em ambas as pontes, pénseis
ou estaiadas, os cabos estdo sempre sob tensao (tracdo). A Figura 2.38 ilustra as

principais disposicdes dos estais.

Figura 2.38 — Esquemas de pontes estaiadas. (a) Disposi¢cdo em Harpa.
(b) Disposicdo em Leque (MASON, 1977).



48

A Figura 2.39 ilustra a Ponte Sunshine Skyway localizada em Tampa, na
Florida, Estados Unidos. Esta ponte, prémio Design Award de Talento, foi uma das
primeiras pontes estaiadas em que os cabos sédo ancorados no centro do tabuleiro,
ao contrario aos da ponte localizada perto de Savannah, Gedrgia, Estados Unidos
(Figura 2.40), em que o tabuleiro é sustentado por um grupo de cabos em cada

extremidade.

Figura 2.39 — Ponte Sunshine Skyway.
Disponivel em: <http:// www.pbs.org/wgbh/nova/bridge>

Figura 2.40 — Ponte localizada proximo a Savannah, Georgia.
Disponivel em: <http:// www.science.howstuffworks.com/bridge>
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3 METODOS CONSTRUTIVOS DE PONTES E VIADUTOS

3.1 Consideragdes gerais

Muitas vezes a solucdo do projeto de uma ponte ou viaduto esta condicionada
ao método construtivo utilizado para a execucdo da obra. O método construtivo
adotado serd influenciado por diversos fatores técnicos e econémicos tais como:

o Comprimento da obra,;

e Altura do escoramento;

e Regime, profundidade e velocidade do rio, no caso das pontes;

o Capacidade portante do terreno de fundacao, que influencia o custo da
infra-estrutura;

« Disponibilidade de equipamentos da construtora,

e Cronograma de execuc¢do da obra, que define o prazo;

e Custo, sem perder o foco principal de execucdo da obra com
qualidade.

Em funcdo das premissas abordadas e em conjunto com o cliente, cujo
gerenciamento tem por base o trindmio fundamental Prazo, Custo e Qualidade, &
definido o projeto e escolhido o0 método construtivo mais adequado.

Inicialmente seréd apresentado um breve histérico sobre a pré-moldagem e a
pré-fabricacdo apresentando como foi o seu desenvolvimento ao longo dos anos, a
sutil diferenca entre as metodologias, algumas vantagens e desvantagens de sua
utilizagdo, assim como elementos de carater comparativo aos sistemas construtivos
de concretagem “in loco” convencionais. Em seguida, serdo apresentados o0s
principais métodos construtivos de pontes e viadutos assim como as diversas formas

de montagens e equipamentos utilizados.

3.2 Evolucao da pré-moldagem e da pré-fabricacao

Segundo Vasconcelos (2002), ndo se pode precisar a data em que comecou
a pré-moldagem. Costuma-se dizer que o0 concreto pré-moldado surgiu
simultaneamente ao concreto armado, com a pré-moldagem de elementos fora do
local de seu uso definitivo. A tecnologia de armar o concreto com fios de aco foi

usada para moldar vasos de flores e barcos de transportes fluviais, em meados do
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século XIX. Depois, estas tecnologias caminharam para as edificacdes e, no caso do
pré-moldado, para a construcdo de galpdes, fabricas, pontes e viadutos.

Houve uma disseminacdo maior dessa tecnologia no pés-guerra, na Europa,
principalmente com a reconstrucdo das cidades na Alemanha e na Franca, para dar
maior rapidez a construcdo de habitacbes para a populacdo. A realizacdo de
estruturas com concretagem local surgiu tempos depois.

Conforme Diniz (2006), pela definicdo classica, o concreto pré-moldado é o
elemento concretado fora do seu lugar de uso na estrutura final. A construgdo em
pré-moldado é tradicionalmente feita através de elementos ligados por articulacdes
fixas ou moveis. As pecas pré-moldadas sdo montadas a seco, sobre argamassa,
sobre almofadas de elastobmeros, livres para se movimentar, ou fixas através de
pinos ou outro dispositivo.

Outra alternativa € a solidarizacdo, ou seja, as pecas pré-moldadas sao
montadas na condicdo de articulacdo e posteriormente sédo ligadas entre si com o
elemento de suporte através de concretagem no local, proporcionando continuidade
da estrutura através de armadura passiva ou ativa de varias maneiras, dependendo
da situacdo local. O elemento chave do pré-moldado, de onde advém suas
vantagens, € a repetitividade do processo de construcdo das pecas, que permite a

racionalizacéo da construcao e, consequentemente, a reducéo de tempo e custos.

3.2.1 Principais diferencas entre o concreto pré-moldado e o pré-fabricado

A diferenca entre o concreto pré-moldado e o pré-fabricado é bastante sutil e
foi estabelecida pela norma NBR 9062 - Projeto e Execucdo de Estruturas de
Concreto Pré-Moldado: Procedimentos, publicada na década de 80 e revisada em
2006. Esta revisao deixa mais clara a distincéo, prescrevendo para o pré-moldado o
controle de qualidade usual para as estruturas convencionais e acrescentando o
conceito de garantia de qualidade através de exigéncias adicionais, tais como:
controle de materiais, desvio padrédo, controle individual ou por lotes das pecas,
resisténcia minima do concreto, qualificacdo da méao de obra, entre outras. A preé-
moldagem é feita, em geral, em local préximo da construgdo, em uma area
previamente estabelecida para tal (DINIZ, 2006).

O concreto pré-fabricado é fabricado em usinas, ou instalagdes semelhantes,

onde é atestada a qualidade de cada processo da etapa de fabricacdo do concreto:
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a peca ou o lote de pecas possui uma ficha, onde sdo anotados todos os
acontecimentos em torno de sua elaboracdo, chegando inclusive a verificar a
localizacdo da peca pré-fabricada na estrutura, possibilitando a garantia de sua
rastreabilidade (DINIZ, 2006).

3.2.2 Vantagens do concreto pré-moldado ou pré-fabricado em relacdo aos

sistemas construtivos

Segundo Diniz (2006), sado varias as vantagens tecnolégicas de métodos
construtivos com concretos pré-moldados ou pré-fabricados, quando comparados
aos sistemas construtivos convencionais. As vantagens mais marcantes para 0s

clientes e usuarios destes produtos séo:

3.2.2.1 Reducéao do custo

Uma das principais vantagens do uso do pré-moldado € a reducao do custo, a
médio e longo prazo, acarretado pela reducdo do tempo de execucio da obra. E um
tipo de tecnologia que possibilita a execucdo em tempo muito curto de obras de
grande porte com grande economia resultante de ganho devido a antecipacdo de
seu uso ou de sua producédo. Outra reducao do custo aparece devido a economia de
férmas e escoramentos, pela sua reutilizacdo num ciclo de 24h, minimizando custos
da obra, permitindo rapidez de execucdo das estruturas, um concreto de maior
resisténcia a compressao, mais compacto e de maior durabilidade e, principalmente,
reduzindo o impacto da construcédo sobre o ambiente.

Uma limitacdo dessa tecnologia até a década de 90 referia-se a altura da
construcdo, pois raramente via-se uma grua trabalhando numa obra. Hoje, esta
limitacdo relaciona-se a capacidade das gruas, que pode chegar a levantar pecas de
até duas toneladas a distancias adequadas. No caso de pontes e viadutos, a grande
vantagem de se utilizar o pré-moldado € o dificil acesso e as dificuldades para se
fazer grandes concretagens “in loco”, sem falar na economia com as férmas,
escoramentos e equipamentos de suporte necessarios para sSe executar a
concretagem (DINIZ, 2006).
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3.2.2.2 Controle de qualidade

Segundo Eiger (2006), uma vez que os elementos pré-moldados ou pré-
fabricados em concreto sao produzidos em condigcbes ambientais de maior controle
industrial, eles exibem um maior padrdo de uniformidade e qualidade. Variaveis
tipicas que sdo encontradas em canteiros de obras tradicionais, tais como
temperatura, umidade, diferenca dos materiais constituintes e de mao de obra s&o
quase eliminadas em um ambiente industrial. Além disso, as pecas que nao se
enquadram nos padrdes de qualidade especificados séo desqualificadas na origem

e ndo chegam ao canteiro de obras.

3.2.2.3 Rapidez na execucgao

As pecas pré-fabricadas chegam ao canteiro de obras prontas para
montagem. Nao ha necessidade de comprar diversos tipos de materiais, dispensa o
tempo gasto em montagem e desmontagem de formas, montagem das armaduras,
concretagem e cura do concreto. Aléem disso, ha uma reducéo significativa da
geracdo de entulho, resultando em um canteiro de obras mais organizado e limpo
(EIGER, 2006).

3.2.2.4 Maior independéncia das condi¢des climaticas

Segundo Eiger (2006), a utilizacdo de concreto pré-fabricado aumenta a
eficiéncia da obra, uma vez que os atrasos devido as condi¢cdes climaticas sao
minorados. Em paises frios, como a Dinamarca, quase 40% do consumo de cimento

€ absorvido pela industria de pré-moldados.

3.2.2.5 Qualidade estética e durabilidade

As pecas de concreto pré-fabricado sdo funcionais e decorativas. Podem ser
produzidas em uma ampla variedade de tamanhos e com diferentes configuracoes
de acabamento - diversos tipos de perfis, cores e texturas - com o intuito de se
alcancar a estética desejada. O alto padrdo de qualidade e o rapido

desenvolvimento tecnologico deste segmento industrial estdo diretamente
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correlacionados, e sO se tornam possiveis com a utilizacdo de aditivos quimicos que
sdo imprescindiveis nos processos definidos em projeto e execucdo destes
produtos, sejam eles blocos, lajes alveolares, pilares, vigas e os mais diversos perfis
(EIGER, 2006). O aprimorado controle tecnolégico amplia cada vez mais a

durabilidade das obras.

3.2.3 Construcdes mistas de concreto pré-fabricado ou pré-moldado

Segundo Franco (2006), pesquisas mostram que praticamente 50% das
construcbes atualmente sdo mistas. Geralmente, sdo a combinacdo de
componentes pré-fabricados de concreto armado ou protendido com ago ou com
concreto moldado “in loco”.

Hoje em dia, usam-se sistemas que combinam o pré-moldado com o concreto
moldado no local. As fundacbes sdo geralmente constituidas por estacas pre-
moldadas ou pré-fabricadas. Os blocos e os pilares sdo concretados no local, e a
superestrutura € montada com elementos pré-moldados ou pré-fabricados. Em
alguns casos, o sistema se completa com o uso de lajes ou pré-lajes pré-moldadas
gue recebem o acabamento com concreto no local (DINIZ, 2006).

Segundo Franco (2006), a escolha de uma ou outra forma de combinagao
decorre de uma série de fatores:

a) O préprio desenvolvimento, observado pela industria de preé-
fabricados nos ultimos anos, quer em qualidade e homogeneidade,
guer em recursos técnicos e estéticos oferecidos;

b) As vantagens globais da fabricacdo fora do canteiro, como melhor
controle tecnologico, reducdo das limitacbes decorrentes de mau-
tempo, reducdo de méao de obra, reducdo de prazos, tornaram-se de
grande apelo para um mercado cada vez mais competitivo e restrito,
como se observa a partir dos anos 90;

c) A aplicacéo da pré-fabricacdo, como qualquer material, tem também
suas limitacbes. Desta forma, o mercado passou a exigir dos projetos
uma combinacdo racional do pré-fabricado de concreto com outros
materiais, de sorte a se obter sinergias, otimizacdo de funcdes e

flexibilidade dos diversos componentes.
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Assim, o concreto estrutural pré-fabricado passou a ser utilizado em numero
cada vez mais crescente de obras de prestigio, porém com uma demanda técnica,
sobretudo no nivel do projeto, cada vez mais complexa. A concepcdo das
construcbes também mudou. Muito da evolucdo conceitual que ocorreu veio da
maior exigéncia de robustez e durabilidade das estruturas. Dai, por exemplo, 0 uso
da combinacdo com o concreto moldado “in loco” para emular ligacées continuas ou
préximas disso.

Segundo Franco (2006), € preciso ter justificativas técnicas que levam a
adocado da aplicacdo do concreto pré-fabricado combinado ao moldado “in loco”,
assim como se tornam indispensaveis o0s detalhes construtivos utilizados nas
interfaces ou ligagdes. O sucesso das solu¢cbes adotadas decorre de uma boa
interacdo entre os diversos projetos envolvidos, portanto de um bom trabalho de
equipe e de um bom conhecimento dos materiais utilizados.

Neste contexto, vale ressaltar que o emprego de elementos pré-fabricados
protendidos de concreto utilizando ainda o concreto de alto desempenho (CAD)
constitui-se de uma atrativa alternativa, para construcdo com grandes vaos em que
se deseja rapidez no processo construtivo, controle de qualidade, reducéo de perdas
de materiais e de servigcos no canteiro. Além disso, a utilizacdo destes elementos
garante grande capacidade de carga, pequenas deformacdes, boa resisténcia nas
primeiras idades e ainda proporciona grande durabilidade as estruturas.

Segundo Doniak (2006), a solucdo das construgcdes com sistemas mistos,
entre outros beneficios, tem demonstrado uma significativa reducéao do custo final da
obra, assim como um maior atendimento aos prazos planejados no cronograma de
execucdo. Além disso, observa-se uma maior durabilidade e melhor acabamento da
estrutura decorrente da utilizacdo de pré-fabricados, assim como a reducdo de
residuos gerados no canteiro, a reducdo de férmas e escoramentos, a otimizacéo de
utilizacdo dos equipamentos, além de oferecer significativas oportunidades no
mercado da construgao civil.

Especialmente no aspecto reducdo do cronograma, 0 sistema possibilita a
execucao de varias frentes de trabalho concomitantes, ndo estando o cumprimento
do cronograma sujeito as condic¢des climaticas.

Tendo em vista que os elementos pré-fabricados apresentam flexibilidade e

integracdo com a estrutura moldada no local, dependendo do tipo de obra, é



55

possivel escolher o sistema construtivo mais adequado, assegurando a qualidade e
reduzindo significativamente os custos diretos e indiretos.

O Selo de Exceléncia da Associacdo Brasileira da Construgéao Industrializada
em Concreto (ABCIC) atesta a qualidade ndo s6 do processo de producdo das
fabricas, como também da montagem das obras no canteiro, facilitando a interacéo
com os sistemas de gestdo da qualidade das construtoras, ja certificadas nas

normas ISO (International Organization for Standardization).

3.3 Métodos construtivos

3.3.1 Superestruturas com vigas pré-moldadas e pré-fabricadas

Nestes sistemas, as vigas sdo executadas em baias e posicionadas com o
auxilio de trelicas de lancamento ou guindastes. Normalmente as vigas sdo de
concreto protendido, sendo bastante usual a adogéao de duas etapas de protensao: a
primeira pouco apds a concretagem, ainda na baia, apenas para que a viga suporte
0 peso proprio e os esforcos decorrentes do lancamento da viga, e a outra apés o
término da construcdo da laje. Este sistema permite a industrializacdo do processo
construtivo, criando-se um canteiro onde se podem executar as vigas de uma forma
muito rapida com o uso de formas metalicas. Apds o lancamento das vigas, faz-se a
concretagem da laje, sendo seu escoramento modernamente efetuado com o auxilio
das pré-lajes que, além de servirem de escoramento, também podem conter as
armaduras positivas da laje, atuando como elemento estrutural.

Quando as vigas sao executadas com concreto protendido, faz-se necessaria
a andlise da protensdo de acordo com cada fase de carregamento, observando a
mudanca de caracteristica da secao transversal ao longo da construcao.

Este sistema apresenta a desvantagem de precisar de juntas de dilatag&o,
que representam uma descontinuidade no tabuleiro da obra e criam um local de
futuros problemas e patologias, além do desconforto para o usuario. Modernamente
utilizam-se as lajes de continuidade ou lajes elasticas que dispensam o uso de
juntas de dilatacdo em obras de até 150m de comprimento. Este comprimento é
limitado para que os efeitos de temperatura no tabuleiro da ponte ndo sejam
excessivos (ALMEIDA, 1994).
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Segundo Almeida (2000), este sistema construtivo € adequado para vaos
entre 25 e 45m, sendo sua aplicacdo muito vantajosa quando ocorrem 0s seguintes
fatores (isolados ou simultaneos): elevada altura de escoramento; grande
comprimento, 0 que resulta em grande quantidade de vigas, justificando a instalacao
de um canteiro de fabricacdo; caixa de rio muito profunda e rios sem regimes
definidos; cronograma apertado, exigindo a execucdo simultdnea de superestrutura
e mesoestrutura.

As vigas pré-fabricadas diferem das vigas pré-moldadas principalmente
qguanto ao canteiro de fabricacdo. Enquanto as vigas pré-moldadas sdo executadas
em canteiros temporarios e especificos para uma obra, as vigas pré-fabricadas sao
produzidas em uma f4brica, onde o canteiro de fabricacdo possui instalacfes fixas e
permanentes.

As principais vantagens do uso das vigas pre-fabricadas séo:

« Rigido controle de qualidade das pecas;

« Reducéo da area do canteiro de obras;

o Rapidez de execugéo;

o Perfeito acabamento obtido pelo uso de férmas metalicas ou de
concreto;

e Uso de méo-de-obra especializada,;

e Uso de protensdao aderente, o que dispensa as operacbes de
protensao no canteiro e injecao das bainhas.

Este sistema permite ainda que toda a superestrutura seja pré-fabricada, uma
vez que a fabrica pode produzir as vigas, as lajes, as pré-lajes e o guarda-rodas. No
capitulo 5, secdo 5.1, serd apresentado com mais detalhes o sistema construtivo e o
funcionamento de uma usina de fabricacdo, a Premag®.

Normalmente as vigas sao executadas em concreto protendido pré-tracionado
(cordoalhas tracionadas antes da concretagem da viga). O tracado do cabo é
retilineo, e, para que ndo ocorra 0 excesso de compressao nas regides préoximas
aos apoios, costuma-se eliminar a aderéncia do concreto com o cabo nestas areas,
que é feita com o revestimento do cabo com tubos de plastico, permitindo a livre
deformacgdo do cabo quando liberado. Uma das desvantagens deste processo é a
necessidade de ajustar o projeto aos perfis de vigas padronizados pelas fabricas, o0

que eventualmente pode até inviabilizar o seu uso.
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3.3.2 Sistema em balancos sucessivos

A primeira ponte construida neste sistema construtivo foi projetada pelo
engenheiro brasileiro Emilio Baumgart, para a constru¢cao do vao central da Ponte
de Herval sobre o rio Peixe em Santa Catarina, em 1930 (LEONHARDT, 1979).

O processo consiste na construcdo da obra em segmentos, denominados
aduelas, que podem ser pré-moldadas ou moldadas no local, constituindo balangos
que avancam sobre o obstaculo a ser vencido.

Segundo Almeida (1986) as aduelas pré-moldadas séo fabricadas no canteiro
e transportadas verticalmente por meio de trelicas metalicas até a extremidade do
balanco, onde séao protendidas longitudinalmente. Entre as aduelas pode-se usar ou
ndo cola a base de resina epoxi, que serve para lubrificar a superficie, diminuir os
efeitos das imperfeicbes das juntas entre as aduelas, impermeabilizar a junta e
contribuir para a transmisséo das tensdes cisalhantes.

Quando as aduelas sdo moldadas no local, a concretagem é executada com o
auxilio de férmas deslizantes escoradas nos trechos ja construidos e, na idade
apropriada, as aduelas sédo protendidas. Mesmo no sistema de aduelas pré-
moldadas, o primeiro trecho do balanco, denominado arranque ou aduela de partida,
€ moldado no local e o escoramento de sua férma é feito sobre o apoio.

O vao é construido em balancos sucessivos, partindo-se de cada apoio do
vao até a metade do véao, onde é feito o fechamento central evitando articulacdes
gue seriam locais de possiveis patologias futuras. A execucao deve ser muito bem
controlada, principalmente com relacdo as deformacdes, para que o0s trechos
cheguem ao centro do vao simultaneamente e coincidentemente. Normalmente, a
concretagem do trecho central é realizada nos periodos com menor variacdo de
temperatura, para que os efeitos térmicos ndo provoquem esforcos no trecho até o
endurecimento do concreto.

Apos a concretagem do fechamento central surge um esforco denominado
momento de restituicdo ou hiperestatico da deformacao lenta. Este esforco ocorre
em funcéo da alteracdo do sistema estrutural que impede a deformacéo diferida do
concreto que prosseguiria até sua estabilizagéo final. Com a continuidade do trecho
central, o aumento da rotagédo diferida na secdo fica impedido surgindo assim o

esforco hiperestatico. Este esforco € nulo no instante da ligacdo, crescendo
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progressivamente até um limite em funcdo do fenémeno da relaxagdo (MASON,
1977).

Sempre que possivel, projeta-se a obra para que os balancos sejam feitos
simetricamente em relacdo ao apoio, evitando grandes desequilibrios entre as
cargas. Quando os balancos séo desiguais ou ha balanco em apenas em um vao,
pode-se utilizar lastro no vao anterior ao balango ou até mesmo estais ajustaveis ao
desenvolvimento do vao, suportados por torres provisérias e ancorados no apoio
anterior. A Figura 3.1 ilustra uma ponte em arco sendo construida em balancos

sucessivos que sao sustentados por cabos ancorados em uma torre provisoéria.

Figura 3.1 - Sistema construtivo em balangos sucessivos. Disponivel em:
<http://www.civilengineer.about.com>

A Figura 3.2 mostra a execuc¢do de um trecho de uma ponte em balancos

sucessivos que avancam simultaneamente para ambos os lados de um Unico apoio.

Figura 3.2 - Balancos sucessivos moldados in loco (FIB, 2000 apud MATTOS, 2001).
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O sistema construtivo em aduelas pré-moldadas é recomendado quando
ocorrem 0s seguintes fatores: dificuldades de escoramento direto (rios profundos,
greides elevados); necessidade de grandes vaos, por imposi¢cdo de gabaritos ou
para evitar fundacdes muito dispendiosas (vaos entre 60 e 240m); execucao de
viadutos sem a interdicdo do transito em zona urbana. O comprimento das aduelas
deve ser constante para facilitar a férma, sendo determinado em funcdo da
capacidade portante da trelica de escoramento. A Figura 3.3 ilustra o icamento de

uma aduela pré-moldada, executado por meio de caminhdo com guindaste.

-

_ LS

Figura 3.3 - Icamento de aduela pré-moldada (FIB, 2000 apud MATTOS, 2001).

A execucdo em aduelas pré-moldadas pode ser feita por dois processos
distintos: o sistema SHORT-LINE e o sistema LONG-LINE.

No sistema SHORT-LINE as aduelas sao fabricadas com o uso de apenas
uma férma metalica, sendo esta férma muito sofisticada e cara, para atender a todas
as diferencas e mudancas entre as secdes transversais das aduelas, assim como as
conformacdes em planta e perfil do projeto geométrico da estrutura.

No sistema LONG-LINE é fabricada a férma para todo o vao, podendo ela ser
reaproveitada para outros vaos que sejam iguais. A forma e a armacdo sao
montadas sobre um escoramento metalico ou sobre uma pista de concreto que

poderd servir de férma de fundo. As aduelas sdo concretadas de maneira a garantir
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a perfeita acoplagem entre si, onde cada aduela concretada na etapa anterior serve
de forma para a préxima (ALMEIDA, 2000).

A Figura 3.4 ilustra trés formas distintas de execuc¢do do sistema construtivo
em aduelas pré-moldadas. A primeira por meio de caminhdo com guindaste, a

segunda por meio de balsa e a terceira por meio de trelica lancadeira

Figura 3.4 - Trés formas distintas de execuc¢ao do sistema construtivo em aduelas
pré-moldadas (FIB, 2000 apud MATTOS, 2001).

3.3.3 Sistema por deslocamentos progressivos

Este método foi desenvolvido em 1961 pelos engenheiros Leonhardt e
Andrae, sendo utilizado pela primeira vez na construcdo da ponte sobre o rio Caroni,
na Venezuela, executada entre 1962 e 1964 (SOUZA, 1983).

Neste método, a superestrutura é fabricada nas margens e empurrada para
sua posicao ao longo dos vaos, sucessivamente, funcionando em balanco a medida
gue vai avancando, até encontrar o préximo apoio.

Segundo Leonhardt (1979) cada segmento é executado sobre férmas
metalicas fixas, sendo concretado contra o anterior ja concluido, o que permite a
continuidade da armadura na regido das juntas. A estrutura é empurrada por
macacos hidraulicos e sobre aparelhos de apoio deslizantes de teflon® sobre os

pilares, que podem ser permanentes ou provisorios, dependendo do tamanho do
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vao. Uma vez que o trecho dianteiro da estrutura fica em balanco até alcancar os
apoios, utiliza-se uma trelica metalica fixada no trecho dianteiro que alcanca o apoio
antes da estrutura, diminuindo o balango e reduzindo o0 momento negativo durante a

fase construtiva.

A Figura 3.5 ilustra o processo de construcdo do sistema por segmentos

empurrados sucessivamente (deslocamentos progressivos).

/—<" Usina de fabricagio

Al1]6 -‘ﬁt s [2 [ OO
/ . aparelhos

elemento sendo de apoio

fabricado teflon | "

~— ||

Figura 3.5 - Processo construtivo por deslocamentos progressivos (MATTOS, 2001).

Este processo apresenta as seguintes vantagens: eliminacdo do
escoramento; reducdo da quantidade de férmas; reducdo de mao de obra; rapida
execucao da superestrutura; industrializacdo da construcao.

Recomenda-se o0 uso do método quando existirem 0s seguintes fatores: obra
com greide elevado; travessia em rios ou vales profundos; obras com grande
extensdo; vaos de até 50 metros para evitar a execucdo de pilares provisoérios
(SOUZA, 1983).

Para aplicacdo do método, recomenda-se modular os vaos intermediarios
com comprimentos iguais, e 0S vaos extremos com comprimentos iguais a 75% dos
comprimentos dos vaos intermediarios. Este procedimento e a adocdo de
segmentos com comprimentos iguais a metade do comprimento dos vaos
intermediarios asseguram que as emendas dos diversos segmentos coincidam com

0s quartos do vao, regido em que os esfor¢cos internos sao menores.
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A protensdo é aplicada em duas etapas. A primeira na fase construtiva,
devendo ser centrada, em funcdo da alternancia das solicitacdes devidas ao peso
proprio durante a execugdo da obra, e a segunda é realizada ap0s a execuc¢do do
tabuleiro, para a complementacéo da primeira etapa, tendo em vista as solicitacdes
de sobrecarga permanente e carga movel (ALMEIDA, 2000).

Na Figura 3.6a se pode observar o detalhe da trelica metalica utilizada como
ponteira e elemento de apoio, no método dos deslocamentos progressivos. A Figura
3.6b ilustra toda extensdo da construcdo do Viaduto de Meyssiez, na Franca,
concluida em 1993, na etapa em que a trelica metalica, fixada na parte dianteira da

aduela, avanca em direcdo ao proximo apoio possibilitando o deslocamento.

(b)

Figura 3.6 - Método dos deslocamentos progressivos. (a) Detalhe da trelica metalica.
(b) Utilizac&o no Viaduto de Meyssiez (FIB, 2000 apud MATTOS, 2001).
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3.4 Montagem de pontes, viadutos e passarelas

3.4.1 Introducéo

As montagens de pontes e viadutos estdo entre as mais complexas e
exigentes em termos operacionais e de engenharia. As pecas envolvidas sdo de
peso elevado, o acesso de equipamentos é dificultado (principalmente nas pontes) e
0S riscos sao grandes.

O processo de montagem, mesmo que de maneira geral, deve ser escolhido
qguando da elaboracdo do projeto, antes da apresentacdo da proposta. Portanto, o
projetista deve ter conhecimentos suficientes do local, das estruturas, bem como das
condicbes de prazo, para que ndo cometa erros de avaliagao fatais para o0 sucesso

do empreendimento e realizar o plano de montagem que sera adotado na obra.

3.4.2 Montagem de pontes

A montagem de pontes apresenta um problema fundamental: preservar a
integridade da estrutura durante a montagem, visto que normalmente ocorrem nesta
fase esforcos bem diferentes daqueles previstos no projeto da estrutura em servico.

Um problema tipico da montagem de pontes é a necessidade de estruturas
auxiliares de custo relativamente elevado, e que devem ser padronizadas de modo a
poderem ser utilizadas em outras obras. Em alguns casos sdo necessarias
verdadeiras estruturas secundarias para viabilizar a montagem da estrutura
principal. Certas pontes podem exigir, inclusive, fundagbes provisorias entre dois
pilares da mesoestrutura.

A capacidade da estrutura de suportar as sobrecargas durante a montagem
depende antes de tudo da diferenca entre os esquemas estaticos de montagem e o
da estrutura em servigco, bem como a propor¢cdo do peso proprio em relacdo as
cargas acidentais e permanentes (ex: veiculos, tabuleiro, etc), inexistentes durante a
montagem.

Ao se iniciar o planejamento de montagem de uma ponte, o primeiro aspecto
que é analisado é a caracteristica da obra. O segundo aspecto é o acesso e tipo dos

equipamentos necessarios para a execucdo da montagem. Nesta primeira analise,



64

devem-se enumerar alguns tépicos relativos ao tipo da estrutura e o local, a fim de

tentar convergir para uma ou duas solu¢des de montagem tais como:

Tipo de ponte: nimero de vaos; vigas bi-apoiadas ou continuas;
estrutura formada por segmentos de aduelas (se¢cdo em caixao); por
perfis de alma cheia ou trelicada; de inércia variavel ou constante;
longarinas retas ou curvas; estrutura contraventada no plano
horizontal,

Acesso de equipamentos: condicdes de operacdo e acesso de
equipamentos e estruturas auxiliares; se pelo solo, pela propria
estrutura, via aérea ou sobre a 4gua,

Verificar o peso préprio das pecas e determinar 0s equipamentos
compativeis;

Observar se o greide da ponte estd em plano horizontal, possui alguma
rampa ou contra-flecha;

Verificar se o curso d’agua possui calado suficiente para uma balsa;
Observar se existe espaco disponivel nas margens para eventuais pré-

montagens.

Dependendo das caracteristicas enumeradas nos tépicos acima, o

planejamento de montagem tera inicio, analisando-se as vérias alternativas de

processos de montagem. E importante ndo adotar logo a primeira idéia sem antes

analisar todas as possibilidades. A montagem de estruturas é sempre um processo

de eliminacdo de problemas. A diferenca entre uma boa solu¢do e uma ruim nao é

somente o desabamento ou ndo da estrutura. Uma boa solugdo certamente sera

bem planejada, de simples concepcéo, segura tanto para a estabilidade da estrutura

quanto para os trabalhadores e sem interrupgdes.

3.4.3 Sistemas de montagem de pontes

3.4.3.1 Montagem pelo solo

Esta técnica de montagem se aplica aos viadutos, passarelas e aos trechos

secos das cabeceiras das pontes. E 0 processo mais simples, pois normalmente néo

exige estruturas auxiliares e os operarios e equipamentos trabalham em terra firme.

Esta montagem é feita por meio de guindastes localizados no solo, na posi¢cdo mais
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favoravel possivel, ou seja, préxima da posicdo a ser ocupada pelas vigas da

estrutura, em sua projecao (Figura 3.7).

Figura 3.7 - Montagem de viga pré-moldada por meio de guindaste pelo solo
(Obra Rodoanel Mario Covas, Sao Paulo, 2009).

Dependendo das cargas envolvidas, as longarinas serdo montadas uma a
uma ou em duplas, sobre os apoios definitivos, em seu comprimento final ou em
partes sobre apoios provisorios. Nesta técnica é desejavel que a pré-montagem se
faca sob o vao, o mais préximo possivel da posicédo final, para facilitar o igamento
em uma sO operacdo. Caso isto seja impossivel, se faz necesséria a pré-montagem
em um canteiro centralizado, de onde as longarinas serdo transportadas por cavalos

mecanicos acoplados em dollys ou carretas.

3.4.3.2 Montagem por balsa

Sempre que a estrutura estiver sobre um curso d'agua, este tipo de
montagem deve ser analisado. A montagem se faz transportando-se as pegas e um
equipamento de icamento sobre uma balsa chata (Figura 3.8). Em determinados
casos O equipamento ocupa uma balsa e as pecas outra balsa. Existem
equipamentos maritimos flutuantes fabricados exclusivamente para as operacdes de
icamento no mar: as cabreas. Uma atencao suplementar deve ser dada ao equilibrio

da balsa quando o guindaste estiver com a carga icada. Algumas balsas especiais
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possuem compartimentos estanques no casco que sao lastreados com agua para
manterem o equilibrio em qualquer situacédo de distribuicdo de cargas. A agua sera
bombeada para dentro, ou para fora ou de um compartimento para outro em fungao
da necessidade. Em balsas mais sofisticadas este processo ¢é feito

automaticamente.

x = = =
Figura 3.8 - Montagem por balsa (Obra Rodoanel Mario Covas, Sao Paulo, 2009).

A montagem por balsa quase sempre se faz em locais onde ha ondas ou
correnteza. Nesta situacdo as balsas devem ser ancoradas as margens ou a base
da ponte para manterem a posicao e a estabilidade, principalmente quando a peca
da ponte estiver para ser depositada sobre os pilares. Qualquer movimento
imprevisto neste momento pode representar grave risco para 0os montadores. Estes
mesmos cabos de contengédo e ancoragem muitas vezes sao também utilizados para
rebocar as balsas mais simples que ndo possuem propulsdo propria, desde a
margem de um rio, por exemplo, até a posicdo de montagem. Os cabos serdo
puxados por guinchos localizados nas margens. Quando o trajeto a ser percorrido

pela balsa for longitudinal ao curso d’agua, um rebocador sera necessario.
3.4.3.3 Montagem por langamento
A montagem por lancamento (Figura 3.9) consiste em pré-montar as

longarinas da ponte sobre o terreno em uma das margens, e fazer as vigas inteiras

gue irdo constituir a ponte se deslocarem sobre apoios deslizantes até sua posi¢cao
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final sobre o rio. Normalmente € necessario um bico de lancamento (Figura 3.10)
que € usado como prolongamento provisério da ponte, em conjunto com um

contrapeso para evitar o tombamento da ponte sobre a agua.

Figura 3.9 - Representacao esquematica da montagem por lancamentos
progressivos (ROSIGNOLI, 2002). Disponivel em: < http://books.google.com.br>

O tabuleiro, normalmente de concreto, serd instalado apds o lancamento da
ponte. Existem diversos processos de lancamento:

e A ponte desliza sobre roletes estacionarios - para a utilizacdo deste
processo de lancamento, as longarinas deverao possuir a superficie da
mesa ou da corda inferior isentas de quaisquer saliéncias;

e« A ponte é dotada de rodas e se desloca sobre trilhos - pontes com
vigas de inércia variavel ou com parafusos salientes na corda inferior
serdo lancadas por este método. Nestes casos irdo necessitar de

pecas agregadas as longarinas para promover o nivelamento dos troles
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com as rodas. Os trilhos chegam somente até a primeira margem,
sendo este um processo utilizado para vencer apenas um vao por vez;

« A ponte é dotada de roletes e estes deslizam sobre canaletas de forma

semelhante ao processo anterior.

Figura 3.10 - Bico de Ianmento utilizado cérrno prdlongamento e elemento de apoio
na montagem de ponte por deslocamentos progressivos (ROSIGNOLI, 1998).

O processo de montagem por langamento apresenta diversas vantagens,
sendo a principal o fato de exigir equipamentos de pequeno porte para o icamento
das pecas, pois a pré-montagem se faz junto a uma das margens do curso d’agua. A
descarga das pecas da estrutura sera feita nesta mesma margem, eliminando a
necessidade de transportar as pecas sobre a agua.

Isto significa uma grande economia, devido & concentragdo na area de pré-
montagem de todas as operacdes que envolvem a execucdo das soldas de
emendas e do lancamento, com a instalacdo de guindastes, maquinas de solda,
compressores, guinchos e geradores, nhum mesmo local. Além disso, o fator
seguranca é excepcional, pois 0os operarios trabalham sobre terra firme, ao contrario
de outros processos.

Apesar destas facilidades, se fazem necessarias diversas verificacfes da
estrutura frente aos esforcos que agirdo sobre a mesma durante o langamento.
Quando a ponte é autoportante durante o langamento, é indiferente a altura dos
pilares e consequentemente das longarinas ao solo. Entretanto, se as estruturas néo
resistrem ao lancamento, serdo necessarios reforcos estruturais, apoios

intermediarios ou ambos ao mesmo tempo. Estes apoios serdo localizados entre os
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pilares da ponte de forma a promover a reducéo do vao livre e dos esforcos sobre as
longarinas. Dependendo da altura da estrutura ao solo (ou a superficie da agua),
estes apoios intermediarios encarecerdo muito este processo. O ideal € que a ponte
seja projetada pensando-se no processo de montagem, evitando-se que se
descubra tardiamente a necessidade de apoios ou outras estruturas provisorias.

Segundo Wainberg (2002), o principio fundamental do lancamento € o
equilibrio da viga sobre dois ou mais pontos de apoio. Para haver estabilidade
durante o lancamento, o peso sobre a margem deve ser superior ao peso sobre o
vazio, mais um coeficiente de seguranca que garanta a ndo ocorréncia do
tombamento sobre o vazio. Isto se calcula pela determinacdo dos momentos de
tombamento em torno da Ultima lagarta ou rolete localizado na margem. Para que o
momento de tombamento sobre o vazio seja bem menor que o momento de
tombamento sobre o terreno da area de pré-montagem, o peso do bico de
lancamento deve ser menor que 0 peso da estrutura, e, um contrapeso devera ser
instalado a ré da ponte.

Qualquer ponte continua com mais de um vdo pode ser lancada sem
contrapeso e com um pequeno bico de lancamento. Basta que o peso das
longarinas sobre a margem seja bem superior ao peso das estruturas projetadas
sobre o vazio. Tudo vai depender dos estudos do tombamento feitos para cada caso
especifico.

Aparentemente, a ponte e o bico poderdo ser montados sobre a margem e
deslocados de uma sO vez para a outra margem. No entanto, a operacdo de
lancamento exige uma série de providéncias preparatdrias para que a mesma tenha
sucesso (WAINBERG, 2002).

3.4.3.4 Montagem por balancos sucessivos

A montagem por balangos sucessivos consiste na técnica de progredir a
montagem das longarinas por secdes parciais que se ligam as anteriormente
montadas. Parte-se de uma das margens, de um apoio intermediario ou de um vao
secundério (Figura 3.11).

Aplica-se, em geral, nos casos de pontes estaiadas, pontes em arco ou de
inércia variavel, pontes pénseis ou pontes trelicadas que ndo apresentem condicdes

de serem montadas por lancamentos progressivos, visto anteriormente. A escolha
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também pode ser determinada pelas grandes cargas envolvidas e por vaos de
grandes proporc¢des.

As principais diferencgas entre as varias aplicagbes da montagem por balangos
sucessivos se devem, antes de tudo pelo tipo de estrutura, mas também pela parte
inicial da ponte da qual partirda o avanco, pelo tipo de equipamento que fara o

icamento e o posicionamento das pecas na extremidade do balanco.

Figura 3.11 - Montagem por balangos sucessivos (Ponte sobre a Represa Billings,
Séo Paulo, 2009).

Os problemas comuns a todas as modalidades de montagem por balancos
sucessivos sao 0s seguintes:

« O posicionamento dos elementos, a execuc¢éo da ligagéo entre eles e o

controle desta operagcao se desenvolvem na extremidade do balanco.

Isto representa uma grande parte dos trabalhos de campo, executados

freqientemente em condicbes dificeis (sobretudo para se resguardar

da acdo dos ventos), colocando como prioritario o problema da
seguranca do pessoal envolvido;

o A é&rea de trabalho € limitada ao perimetro das se¢fes a serem ligadas.

A montagem se desenvolve em ciclos, com grande interdependéncia

entre as fases: uma sO inicia quando a anterior for executada por

completo. Por isso, procura-se multiplicar as frentes de avango para

minimizar o prazo da obra, onerando os custos finais de montagem.
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Algumas modalidades de montagem por balancos sucessivos podem ser
enumeradas, sem pretender esgotar o assunto, quais sejam:

o Balancos sucessivos montados por meio de guindastes ou de derricks
sobre o proprio tabuleiro da ponte. A alimentacdo das pecas pode ser
feita sobre o tabuleiro j& montado, sendo transportadas a partir das
margens através de cavalos mecanicos; ou transportadas por balsa
sobre a 4gua na projecdo do vao. Neste caso as longarinas séo
suspensas pelo equipamento de icamento;

e Balancos sucessivos montados por meio de guindaste situado sobre
uma balsa. As pecas estardo sobre a mesma balsa e serdo icadas até
a extremidade do balanc¢o. Algumas limitagdes desta modalidade séao a
capacidade portante das balsas disponiveis, a lanca do guindaste em
funcdo da altura de icamento, a profundidade do curso d’agua e a
presenca de correntezas fortes.

o Balancos sucessivos montados por meio de trolleys suspensos em
cabos de aco que atravessam todo o rio. E normalmente aplicada nos
casos de pontes pénseis. Os proprios cabos que sustentardo a ponte
servem de cabos mensageiros para os trolleys, que sdo dotados de
mecanismos de icamento e se movimentam sobre os cabos. Assim as
pecas sao alimentadas por balsas e icadas pelo trolley, que as ligam as

pecas ja montadas.

3.4.4 Equipamentos utilizados na montagem de pontes

Para a execucdo da montagem de pontes e viadutos, S840 necessarios
equipamentos especiais para o icamento das pecas que compdem as estruturas.
Sem estes equipamentos, se torna impossivel qualquer operacdo de montagem
devido as elevadas cargas envolvidas.

Entre os principais equipamentos de montagem destacam-se 0s guindastes,
os derricks, as gruas e 0s guinchos, estes utilizados quase sempre como
tracionadores em montagens por lancamento. Nos ultimos 40 anos houve uma
extraordinaria evolucdo dos equipamentos de montagem. Ao tradicional derrick
foram se somando outras maquinas, com maior mobilidade, capacidade portante e

sistemas computadorizados de comando.
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A partir de um estudo aprofundado quanto aos custos e prazos envolvidos, ao
desempenho de cada equipamento, ao peso proprio e reacdes maximas e as
situacdes especificas durante a obra, chega-se a conclusdo que os equipamentos
atendem satisfatoriamente ao problema.

Além dos equipamentos mais comuns como gruas e guindastes sdo também
utilizados outros equipamentos de icamento, mais especificos, na montagem de

pontes e viadutos, de cada situagao apresentada (PINHO, 2005).

3.4.4.1 Derricks

Os derricks ou guindastes s&o equipamentos de grande capacidade portante
que sao formados por um mastro — que permanece na vertical e sustenta a lanca — e
por uma lanca que possui 0 movimento de levantar e abaixar e de onde pende a
carga icada. Existem dois tipos principais de derricks: O guy derrick, cujo mastro &
sustentado na vertical por cabos de aco ligados ao solo, e o stiffleg derrick, que
sustenta o mastro por meio de dois membros rigidos ligados ao solo.

O guy derrick ou derrick estaiado (Figura 3.12) é essencialmente estacionario,
mas possui grande capacidade de carga. Existem derricks com alturas superiores a
100m e capacidades de 100 t. Os derricks se compdem de duas partes principais: o
mastro, colocado em posicdo vertical atirantado na estrutura onde se apdia, e a
lanca que possui movimentos que |he ddo grande capacidade de manusear cargas.
Seu uso mais recomendado é na pré-montagem de pontes em patios de operacdes

onde né&o se necessita de mobilidade do equipamento.

e ATl AT AT AR AN ATAT ST T a7

Figura 3.12 - Guy derrick ou Derrick estaiado.
Disponivel em: <http://www.cbca-ibs.org.br>
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O stiffleg derrick ou derrick de hastes (Figura 3.13) tem o mastro mantido na
posicédo vertical por um par de hastes que formam em planta um angulo de 90°. Este
mastro e a lanca sao em tudo similares aos de um derrick estaiado, mas n&o existem
mais os problemas de interferéncias da lanca com o0s estais, e tampouco as
limitacbes quanto a mobilidade, visto que os stiffleg derricks séo estruturas
independentes e estaveis ndo necessitando dos estais ligados ao solo, podendo ser
dotados de mecanismos deslizantes. O mastro € mais curto que a langa, o que
fornece a este equipamento maior versatilidade. N&do necessita de ancoragem a
grandes distancias como os estaiados, mas se observa por outro lado que a lanca
trabalha em planta sobre um angulo ndo superior a 260°, ndo podendo operar na
regido entre as hastes.

Este equipamento € utilizado em montagens progressivas, como por exemplo,

sobre pontes montadas por balancos sucessivos.

Figura 3.13 - Derrick de hastes. Disponivel em: <http://www.cbca-ibs.org.br>

3.4.4.2 Travellers

Sao estruturas metalicas provisorias deslizantes utilizadas em montagens de
pontes por balangos sucessivos. Sdo normalmente utilizadas para o icamento e
sustentacdo das novas pecas, além de proporcionarem uma plataforma de trabalho
para os montadores. O traveller (Figura 3.14) fica apoiado sobre a extremidade ja
montada da ponte e se projeta em parte sobre o vazio para o inicio do proximo ciclo.
Uma das vantagens do seu uso sobre os derricks é sua simplicidade, além de servir
de sustentacdo as férmas do tabuleiro quando este for executado em concreto

moldado no local.
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Figura 3.14 - Traveller. Disponivel em: <http://www.cbca-ibs.org.br>

3.4.4.3 Trelica langadeira

As trelicas lancadeiras (Figura 3.15) sdo equipamentos na forma de grandes
trelicas, que operam sobre apoios deslizantes, ocupando o vdo no qual a estrutura
sera montada. Essas trelicas sdo mais utilizadas na montagem de estruturas de
concreto protendido devido ao grande peso préprio das vigas. Caso nao se disponha
de trelica lancadeira, a montagem de vigas de concreto protendido exigira
guindastes de altas capacidades, mesmo assim limitado a hipétese de montagem
sobre 0 solo, no caso de viadutos.

No entanto, a montagem por langamento convencional de vigas de concreto
ndo € conveniente pela inversdo de momentos durante o processo, incompativel
com este tipo de estruturas. Por este motivo, a trelica lancadeira € praticamente a
Gnica solucdo de montagem de estruturas de concreto protendido, sendo uma

alternativa para as estruturas em aco em certos casos.

Figura 3.15 - Trelica langadeira - Constru¢ao da Ponte sobre o rio Marombas, Santa
Catarina, 2006. Disponivel em: <http://www.serradaprata.com.br/construcao-civil>.
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Na parte superior da trelica e transversalmente a ela, existem duas pontes
rolantes munidas de guinchos, dimensionadas para suspenderem e transladarem as
vigas. O conjunto destas duas pontes rolantes e mais a cabine onde estdo o
gerador, o quadro de comando e o motor, deslocam-se longitudinalmente, em cima
da trelica transportando a viga.

Cada conjunto de apoio da trelica é constituido de dois carrinhos com
balancins, sobre os quais deslizam os trilhos dos banzos inferiores da trelica. Estes
carrinhos, por sua vez, deslizam transversalmente a trelica, em cima de trilhos,

permitindo o deslocamento transversal das vigas.

3.4.4.4 Guinchos

Os guinchos (Figura 3.16) sdo equipamentos de tracdo, utilizados para puxar
cargas na horizontal. Com o auxilio de roldanas, também podem ser utilizados para
icamentos na vertical. Os guinchos podem ser acionados por motores elétricos, a
diesel ou por ar comprimido. Geralmente os guinchos movidos a diesel s&o os que
possuem as maiores capacidades, sendo por isso os preferidos na montagem de
pontes por langamento, devido as grandes cargas envolvidas. Para se tirar maior
proveito do equipamento, é usual a utilizagdo de jogos de roldanas para se reduzir a
forca de tragdo no cabo de acionamento, e consequentemente, a capacidade
necessaria do guincho.

Figura 3.16 - Guincho utilizado no icamento de viga - Ponte sobre o rio Paraiba do
Sul, Sao Fidélis, Rio de Janeiro, 2008 (cortesia Premag®).
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3.4.4.5 Macacos hidraulicos

Estes equipamentos séo utilizados como auxiliares da montagem de grandes
cargas, exclusivamente na vertical assim como para realizarem o icamento de vaos
inteiros de pontes, a partir das extremidades.

A Figura 3.17 ilustra a Ponte Stonecutters construida na entrada do Canal
Rambler, em Hong Kong, na China, projetada e calculada para enfrentar condi¢oes
adversas. Com 1.018 m de vao livre - o0 segundo maior do mundo, perdendo apenas
para a de Sutomg, também na China, com 1.088 m - esta ponte estaiada € também
a maior com configuracdo em tabuleiro duplo. Até a lamina d'agua sédo 73,5 m de
altura, o suficiente para a passagem de grandes navios porta-contéineres. Para a
erecao dos tabuleiros, com 4000 t cada, foram utilizados macacos hidraulicos.

Figura 3.17 - Macaco hidraulico utilizado na montagem da Ponte Stonecutters
Bridge, em Hong Kong, China. Disponivel em: <http://www.revistatechne.com.br>.

3.4.5 Montagem de passarelas

A montagem de passarelas (Figura 3.18) é bastante semelhante a montagem
das pontes, mas com a ocorréncia de pecas muito mais leves e equipamentos
consequentemente menores. Todas as técnicas descritas acima para as pontes e
viadutos se aplicam as passarelas. A possibilidade de realizar a montagem de
grandes vaos da estrutura de uma sO vez € real e como as pecas possuem peso
reduzido, sera possivel transportar a passarela quase pronta de fabrica para o local
da montagem. Com uma rapida pré-montagem, ica-se uma grande parte da
estrutura com equipamento de custo relativamente baixo num curto espaco de

tempo. Esta caracteristica permite a utilizacdo de passarelas de estruturas de
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concreto armado ou protendido, sobre movimentadas avenidas quase sem
interrupcdo do transito. Mais detalhes sobre a montagem de passarelas podera ser
visto no capitulo 5, onde é abordado o sistema de pré-fabricacdo e montagem da
usina de fabricacdo da Premag®.

Figura 3.18 - Mor-]tagém de passarela para pedestres fabricada em usina de
fabricacdo (cortesia Premag®).

As caracteristicas mais vantajosas das obras de passarelas pré-moldadas

« Montagem sobre via com transito pesado devendo-se minimizar ao
maximo as interrupcdes e a permanéncia no local;

e Periodo curto de obra, ndo compensando a aquisicdo de
transformadores ou solicitacdo de ligagBes provisorias de energia por
parte da concessionaria;

o Possibilidade de utilizacdo de ferramentas pneumaticas alimentadas

por compressores de ar movidos a 6leo diesel.
3.5 Consideracdes finais

Uma obra com estruturas pré-moldadas seja em ago, em concreto ou mista, é
o resultado de uma série de etapas cuidadosamente planejadas desde a concepcéo
da estrutura até a montagem da ultima peca.

Antes da montagem, no caso das pecas transportadas de usina de pré-
fabricacdo, deverdo ser executadas a descarga, conferéncia e armazenagem das

pecas no canteiro de obras.
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As fundacdes e outras interfaces serdo verificadas topograficamente quanto a
exatiddo dos niveis, distancias e alinhamentos. ApoOs estas providéncias e a
correcdo de eventuais desvios, serd iniciada a montagem das pecas da estrutura,
que é a materializacdo no canteiro de todo o trabalho das etapas precedentes.

Durante a montagem da estrutura, se houver repeticbes de pecas em
situacBes virtualmente idénticas ou mesmo semelhantes, o tempo de montagem de
cada uma serd reduzido progressivamente, até estabilizar. Por outro lado, se a
ligacdo entre as pecas se faz com razoavel rapidez, se ganha tempo em
comparacao com ligacoes dificeis e trabalhosas.

Erros cometidos nas fases de projeto e fabricacdo ocasionam grandes perdas
de produtividade e atrasos no andamento da montagem, pois ndo raro exigem
correcbes de dimensdes ou furacdo no proprio canteiro, ou eventualmente a
inutilidade da peca. Erros durante a prépria montagem, como por exemplo, uma
peca que tenha sido montada no lugar de outra, demanda no minimo o triplo do
tempo para ser montada: o tempo de montagem pela primeira vez, o tempo para sua
desmontagem e o tempo para montar a peca certa em seu lugar.

A obra sera bem sucedida na medida em que possuir caracteristicas de
durabilidade, seguranca e de utilizacdo percebidas pelos usuarios de forma a
atender os objetivos para os quais foi concebida. Para os profissionais que a
conceberam, o sucesso da obra ndo se limitara a percep¢do da boa receptividade
por parte dos usuarios, mas também dos resultados técnicos relacionados com os
desafios vencidos, do desempenho das equipes envolvidas dentro dos prazos
previstos, do resultado econdmico obtido no empreendimento e da satisfacdo da

obra reconhecida como uma obra de arte.
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4 O CANTEIRO DE OBRAS

4.1 Consideracgdes gerais

Um layout bem planejado € fundamental para agilizar as atividades, evitar
desperdicio e garantir seguranca aos funcionarios. Uma padronizacdo €
fundamental. No entanto, canteiros diferem entre si, jA que os implantados nos
centros urbanos possuem outras caracteristicas quando comparados a canteiros
situados em areas de baixa densidade demografica. Por isso, cada caso merece
uma analise. Porém, em todos devem ser identificadas as interferéncias e barreiras
gue possam impedir uma correta armazenagem e bom fluxo de materiais, pessoas e
equipamentos (TULIO; LINO, 2004).

O planejamento faz parte de um contexto maior: a logistica aplicada na
construcdo. A logistica deve abranger as acdes voltadas para otimizacdo e
racionalizacdo no recebimento, armazenagem e movimentagdao, assim como para
disponibilizagédo de insumos, materiais, ferramentas, equipamentos, méo-de-obra e
informacdes. O conceito da logistica pode ser abordado sob dois aspectos basicos:
o interno e o externo. O aspecto interno diz respeito ao arranjo fisico do canteiro:
trata da area de transporte, armazenagem e manuseio do material dentro da obra.
Segundo Tulio e Lino (2004), o responsavel pela obra deve verificar se estao
desobstruidas as areas de descarga, vias de acesso horizontal e vertical, além de
conferir se estdo preparados os equipamentos de movimentacdo e icamento, além
da sinalizacdo e os locais de estocagem. O aspecto externo faz a interface com os
fornecedores, cuida do planejamento e da programacdo da entrega, transporte e
descarga do material na obra.

Tulio e Lino (2004) ao analisarem as fases das construcfes verificaram que
as construtoras comecaram a buscar nos conceitos logisticos da industria seriada
instrumentos para melhoria do ciclo de produgcédo das obras como forma de nao
interromper as suas atividades.

Os processos nha obra sdo modificados principalmente apos trés fases
distintas: as fundagbes, a mesoestrutura e a execugcdo da superestrutura e
acabamentos finais. A transicdo entre estas etapas exige atencao para um melhor
aproveitamento de espacos para estocagem de materiais e para 0s equipamentos

de movimentacdo. Da mesma forma deve ser tratada a transicdo das equipes de
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trabalhadores, que nem sempre permanecem as mesmas. Determinadas atividades
especificas sdo executadas por equipes especializadas que, tdo logo as tarefas se
dao por terminadas, séo transferidas do local. O mesmo ocorre com equipamentos
que sdo alugados e utilizados apenas por um periodo de tempo determinado,
especificamente para execucdo de uma tarefa. Cada situacdo demanda areas de
estocagem e equipamentos de transporte diferentes. Neste contexto, o layout deve
ser um documento que organize efetivamente o canteiro em fungéo da fase de
execucao da obra e contribua para que os profissionais envolvidos, cientes dessa
responsabilidade, possam coordenar as modificagdes necessarias do canteiro desde
o inicio até o final da obra (TULIO, 2004).

4.2 Planejamento do layout de canteiros de obras

Visando aumentar sua produtividade, em funcdo do crescente aumento da
competitividade no setor da construgao civil, as empresas procuram eliminar todas
as deficiéncias na gestdo dos processos construtivos e na geréncia dos recursos
humanos. Segundo Schalk (1982) apud Elias et al.(1998), os fatores que influem no
trabalho, e conseqientemente na produtividade, sdo 0s seguintes:

a) O ambiente ndo-fisico;

b) O desenho do produto;

c) A matéria prima;

d) O processo de sequéncia do trabalho;
e) As instalacbes e 0s equipamentos;

f) Os instrumentos e as ferramentas;

g) A disposicéo da area de trabalho;

h) As acdes dos trabalhadores;

i) O ambiente fisico geral.

No caso do planejamento das instalacbes dos canteiros de obras, observa-se
uma auséncia de critérios e bases tedricas para a sua realizacdo, 0 que acarreta
diversos problemas que interferem no processo produtivo. Embora muitas das
deficiéncias identificadas nos canteiros de obras terem origem em etapas anteriores
do empreendimento, tais como falta de compatibilizacdo de projetos e de
procedimentos de execucdo dos servigcos, existe um grande potencial de ganho na

implantacdo de melhorias nos canteiros (ELIAS et al., 1998).
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Segundo Elias et al. (1998), o objetivo do planejamento do layout de um
canteiro de obras € obter a melhor utilizacdo do espaco disponivel, locando
operarios, materiais e equipamentos, de forma que sejam criadas condi¢cbes
propicias para realizacdo dos processos com eficiéncia, através de mudancas na
sequéncia das atividades, reducdo de distancias e tempos de deslocamento.
Segundo Moore (1962) apud Elias et al. (1998), um projeto de layout 6timo € aquele
que fornece a méxima satisfagdo para todas as partes envolvidas resultando nos
seguintes objetivos:

a) Simplificar totalmente;

b) Minimizar custos de movimentacdo de materiais;

c) Implementar alta rotatividade de trabalho em processo;
d) Prover a efetiva utilizagdo do espaco;

e) Prover a satisfacdo e seguranca do trabalhador;

f) Evitar investimentos desnecessarios de capital;

g) Estimular a efetiva utilizagdo da méo de obra.

Segundo Muther (1978), uma das formas existentes de sistematizar um
projeto de Arranjo Fisico é a aplicacdo do SLP (Systematic Layout Planning) ao
projeto de layout de canteiros de obras, que utilizado corretamente, representa um
real auxilio evitando erros, economizando tempo e produzindo melhores solu¢des.

A seguir serd brevemente explicado o sistema SLP e de que forma a sua

utilizacdo pode melhorar o projeto do layout de canteiros de obras.

4.3 Sistematizacdo de projetos de arranjo fisico - Sistema SLP (Systematic

Layout Planning)

O Sistema SLP (Systematic Layout Planning) consiste de uma estruturacao
de fases, através das quais passa qualquer projeto de layout, de um modelo de
procedimentos para a realizacdo do projeto, passo a passo, e de uma série de
convencodes para identificacdo, avaliacdo e visualizacdo dos elementos e das areas
envolvidas no planejamento. A figura 4.1 demonstra a sequéncia das fases do
modelo de procedimentos (MUTHER, 1978).
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SISTEMA DE PROCEDIMENTOS SLP

Dados de Entrada

Lol

Fluxo de Materiais Y Inter-relagbes de Atividades

Diagrama de Inter-relacoes

Espaco Necessario Espaco Disponivel

Diagrama de Inter-relacdes de Espacos

—_— | —
_"_

Gy CGoano > (oomoz>

BRI

Avaliacéo

EREE.

PLANO SELECIONADO

Consideracoes de Mudancas LimitacBGes Préticas

Figura 4.1 - Sistema de procedimentos SLP (MUTHER, 1978).

Todo arranjo fisico se baseia em trés conceitos fundamentais:
a) Inter-relacdes: grau relativo de dependéncia ou proximidade entre as
atividades;
b) Espaco: quantidade, tipo e forma ou configuracéo dos itens a serem
posicionados;
c) Ajuste: arranjo das areas ou equipamentos da melhor maneira
possivel.
Esses trés principios sdo a esséncia de qualquer planejamento de arranjo
fisico, independente do produto, processo ou extensao do projeto.
Segundo Muther (1978), os dados basicos preliminares de entrada para o
desenvolvimento de um projeto de arranjo fisico sdo constituidos pela andlise das

informagdes sobre o produto, quantidade, roteiro (processos e equipamentos),
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s

servicos de suporte e tempo. Outro dado preliminar € a identificacdo das varias
atividades incluidas no arranjo. O fluxo de materiais muitas vezes é o fator
predominante para o arranjo fisico. Para o planejamento do arranjo, determina-se a
melhor sequéncia de movimentacdo dos materiais através das etapas exigidas pelo
processo e da determinacdo da intensidade ou magnitude desses movimentos.

Além das areas de producédo, também as areas de servi¢cos de suporte devem
ser consideradas no planejamento. Para isso € necessaria uma forma sistematica
para inter-relacionar as atividades de servico umas as outras e para integrar 0s
servicos de suporte ao fluxo de materiais. Para atingir esses objetivos, o melhor
método é a elaboracdo de uma carta de interligacdes preferenciais. Esses dois
fatores sdo combinados em um diagrama de inter-relagbes onde estédo
geograficamente relacionadas entre si as diversas atividades, departamentos ou
areas, sem considerar o espaco que cada um deles requer. Em seguida, tém-se as
necessidades de espaco, obtidas por meio da analise de maquinas e equipamentos
utilizados na producdo e dos servigos envolvidos. Essas necessidades devem ser
balanceadas de acordo com a disponibilidade de espaco.

Integrando os resultados desse balanceamento ao diagrama de inter-relacdes
obtém-se o diagrama de inter-relacbes de espacos. Esse diagrama ainda nao é o
arranjo fisico definitivo, pois necessita ser ajustado e modificado ao se analisar todas
as consideracdes de mudanca: recursos de estocagem, topografia do terreno,
suprimentos, controles e procedimentos. Estas novas consideracdes devem estar de
acordo com as limitacdes praticas: custo, seguranc¢a, normas de construcdo, energia
disponivel, entre outras.

Muther (1978) ressalta que durante o ajuste e a integracdo do diagrama de
inter-relacdes de espacos, conforme as consideracdes de mudanca e as limitacdes
praticas, surgem diversos planos que serao testados e examinados. O sistema SLP
denomina essas alternativas de planos X, Y e Z. No entanto, cada uma delas tem
uma série de vantagens e desvantagens. O problema agora é determinar qual das
opcOes sera escolhida.

Segundo Elias et al. (1998), ha basicamente trés maneiras de se realizar essa
selegéo:

a) Balanceamento das vantagens e desvantagens. Consiste na

listagem de todas as vantagens e desvantagens de cada alternativa. E
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provavelmente o método mais facil dos trés mencionados, mas também
0 Menos preciso;

b) Avaliacdo da analise dos fatores. Basicamente o processo segue as
seguintes etapas: listar todos os fatores que s&o considerados
importantes na selecdo do melhor plano, ponderar a importancia
relativa de cada um desses fatores em relacdo a cada um dos outros,
avaliar os planos alternativos seguindo um fator de cada vez e reunir
esses fatores avaliados e ponderados para comparar o valor total dos
diversos planos;

c) Comparacédo e justificativa de custos. Consiste essencialmente na
comparacdo dos custos dos investimentos necessarios e dos custos

operacionais estimados dos planos alternativos.

Na maioria dos casos a andlise dos custos ndo é a base principal de deciséao,
sendo usada apenas para suplementar os outros métodos de avaliagéo.

O sistema de procedimentos SLP se completa quando o arranjo fisico geral
recebe aprovacdo. Quando este ponto é alcancado, pode-se iniciar a fase de
planejamento detalhado do projeto. Devem ser feitas cépias do plano aprovado e
distribuidas aos grupos de trabalho da empresa, o que auxiliard a integracado dos

planos posteriores ao que foi aprovado.

4.4  Projeto de layout de canteiros de obras

Segundo Elias et al. (1998), os principios basicos que embasam a elaboracdo
de um projeto de layout 6timo sdo focados, principalmente, na disposicdo do
canteiro e no fluxo de materiais durante o processo produtivo, conforme os seguintes
itens apresentados:

a) Economia do movimento: Diminuir os deslocamentos dos operéarios
no transporte de materiais, maquinas e equipamentos;

b) Fluxo progressivo: Direcionar o fluxo de producdo sempre no sentido
do produto acabado;

c) Flexibilidade: Propiciar ao conjunto produtivo op¢des e facilidades de

mudancas posteriores a implantacdo do projeto de layout;
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d) Integracdo: Integrar as células produtivas no sentido do inter-

relacionamento, tornando-as parte do mesmo organismo;

e) Uso do espacgo cubico: Conhecer as necessidades de espago nos

varios planos e usar, caso necessario, superposi¢cdes de planos de

trabalho;

f) Satisfacdo e seguranca: Motivar os operarios e melhorar as

condicOes de higiene e seguranca do trabalho.

Segundo Elias et al. (1998), para se iniciar a elaboracéo do projeto de layout é

necessario dispor de uma série de informacdes referentes ao empreendimento,

sintetizadas a seguir:

Projetos executivos revisados e compatibilizados;

Cronograma fisico;

Cronograma de compras;

Especifica¢gBes técnicas da obra;

Definicdo sobre compra de argamassas e/ou concretos prontos;
Norma Regulamentadora 18 (NR18) - Condi¢cdes e meio ambiente
do trabalho na industria da construcéo civil;

Produtividade dos operérios para os diversos servigos da obra;
Estudos de inter-relacionamento entre homens/maquinas e
equipamentos;

Definicdo da equipe técnica;

Definigdo do numero maximo de funcionarios na obra;

Definicdo dos processos construtivos a serem utilizados;

Endereco da obra;

Fornecimento de agua potavel,

Fornecimento de energia elétrica, entre outras.

Para a melhor visualizacdo do fluxo de materiais em projetos de layout de

canteiros de obras, utiliza-se o diagrama de fluxo. Para auxiliar na elaboracdo do

fluxograma € recomendavel a preparacdo de um esbo¢o do processo e da

sequéncia de fabricacdo dos produtos. Quando os materiais utilizados sao similares,

pode-se adotar, por exemplo, para medir a intensidade ou magnitude do fluxo, o

namero de viagens dos operarios entre os pontos de contato. Este calculo pode ser
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feito através da quantidade de pecas de transporte de materiais necessaria para a
confeccdo de um determinado produto e a velocidade com que sdo transportadas.
As ligacbes que apresentarem maior numero de contatos dos operérios indicardo
maior proximidade entre depdsitos, células produtivas, meios de transporte
horizontal ou vertical, entre outros.
Entretanto, a consideracdo do fluxograma isoladamente ndo é a melhor base
para o planejamento das instalacées de canteiros de obras. A melhor maneira de
integrar 0os servicos de apoio aos setores de producdo € feita através de uma
representacdo esquematica de todos os setores envolvidos nos servigos, onde é
representado o grau de proximidade e o tipo de inter-relacdo entre uma atividade e
cada uma das outras.
Segundo Lopes (1996) apud Elias et al. (1998), os seguintes procedimentos
devem ser seguidos para a construcao de uma planta de layout:
1. Identificar todas as atividades:
a) elaborar uma lista de departamentos, areas, operagdes ou
caracteristicas e verificar a sua abrangéncia;
b) agrupar as atividades semelhantes num diagrama de organizacao;
C) reunir essas atividades em grupos, segundo algum critério.
2. Listar as atividades numa sequéncia de operacdes preferenciais:
a) estabelecer primeiro as operagdes produtivas e depois 0S servi¢cos
de apoio;
b) incluir as caracteristicas do terreno.

3. Determinar as interligacdes entre cada par de atividades e as suas razoes:
a) pelo conhecimento do projetista, das préaticas de operacao;
b) levando em conta todas as consideragdes, ou razdes, da mesma
forma que no caso do fluxo de materiais;
c) discutindo com os responsaveis dos diversos departamentos ou
setores.

4. Incluir todos os dados em uma planilha, pois ela sera a base principal para

o planejamento das instalacdes:

a) a planilha funcionara como uma lista de verificagdo, assegurando
gue todas as atividades foram listadas, bem como suas inter-relacoes
com as demais;

b) conseguir aprovacao.



87

A partir das relacbes de fluxo de materiais combinadas com a listagem da
planilha, inicia-se a construcdo do diagrama de inter-relacbes. Cada area
departamental do canteiro de obras é representada por um retangulo e a intensidade
do fluxo pelas linhas que ligam cada par de departamentos. Desenham-se,
primeiramente, as inter-relacdes classe “A”, como por exemplo, as ligacdes entre as
betoneiras e os depdsitos de brita e areia. Depois das inter-relacdes classe “A”
estarem diagramadas e rearranjadas, as relagdes da classe “E” sdo acrescentadas.
O mesmo deve ser feito para as inter-relacdes classe “I”, “O” e “U”, onde sao dadas
as seguintes classificacoes:

o Classe A: absolutamente necessaria
o Classe E: muito importante

o Classe I: importante

o Classe O: pouco importante

o Classe U: desprezivel

O diagrama acabado representa a interligagdo teorica ideal das atividades,
independente da area necessaria para cada um dos departamentos (ELIAS et al.,
1998).

Para a determinacdo dos espacos necessarios para os diversos setores das
instalag6es de um canteiro de obras, utiliza-se o0 método numeérico. Em esséncia, o
método faz a determinacdo da area de cada elemento de espaco, multiplica-a pelo
namero de elementos necessarios para a realizacdo do trabalho e adiciona um
espaco extra. Para projetos de layout de canteiros de obras, cada equipamento &
listado, anotando-se a area ocupada pela maquina, a area de trabalho do operador e
a area para a colocacao dos materiais.

Para Elias et al. (1998), a determinacdo do niumero de maquinas deve incluir
outras consideracdes além da capacidade de operacdo das proprias maquinas.
Fatores como horas de trabalho disponiveis para operacgéo, preparacao e frequiéncia
das operacdes, tempos perdidos por motivos imprevistos, refugos de producao e
picos de producdo, afetam a determinacéo da quantidade de maquinas necessarias.

Apbs o calculo dos espacos necessarios para cada departamento e célula de
producédo, ajustam-se as areas encontradas de acordo com os espacos disponiveis
no canteiro de obras. O diagrama de inter-relagdes de espacos deve ser baseado no
diagrama de inter-relacdes, agora com os departamentos desenhados em escala de

acordo com o espaco determinado. Cada canteiro de obras tera uma lista diferente
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de consideracfes para levar em consideracdo na elaboracdo do seu projeto. O
sistema de manuseio e 0s recursos de armazenamento sao as consideracdes mais
importantes e, de acordo com o sistema escolhido, o diagrama de inter-relacoes
podera ser modificado. Quando os requerimentos de espagos para a armazenagem
sao estabelecidos, tem-se alguma idéia sobre a forma de estocagem dos materiais.

Todavia, o projeto de layout deve ser reexaminado a luz do diagrama de inter-
relacbes de espacos e de outras consideragbes de mudanga com 0s quais 0S
recursos de armazenagem se integram. As consideracdes que ditam restricdes ao
planejamento sdo as limitacbes praticas. A politica da empresa, as normas
trabalhistas, as caracteristicas fisicas da localizacdo da obra, entre outras, exercem
limitagBes no arranjo fisico.

Em qualquer caso, através da integracdo das consideracdes de mudanca ao
diagrama de inter-relacbes de espacos e através da retirada das alternativas
impraticaveis, pode-se alcancar de dois a trés planos. O proximo passo sera
determinar qual deles sera selecionado, utilizando um dos processos de escolha ja
mencionados anteriormente (LOPES, 1996 apud ELIAS et al.,1998).

4.5 Canteiros de pré-moldagem

Os canteiros de pré-moldagem devem ser minuciosamente planejados como
uma unidade de producdo, para nao alongar demasiadamente o tempo de
construcdo. Devem ser previstas as instalacdes necesséarias de energia elétrica,
adequada as necessidades dos equipamentos utilizados, assim como instalagfes
hidraulicas, etc. Para o canteiro de pré-moldagem é preciso definir como sera o
processo e como sera armazenado o produto final até o momento em que sera
levado ao local de sua utilizacdo. Deve-se criar um modelo eficiente em funcéo da
logistica de abastecimento e principalmente em funcdo do tipo de obra para o qual
seré elaborado.

As caracteristicas do canteiro de pré-moldagem de uma ponte dependem de
uma série de fatores como area disponivel, equipamentos utilizados para icamento e
lancamento e nivel de industrializacéo da obra, entre outros, mas, principalmente, do
sistema construtivo adotado, que interferem diretamente no sistema de formas e

sequéncia de concretagem.
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Um canteiro tipico é composto por uma area para montagem das armacoes,
uma area de estocagem e uma pista onde sdo instaladas as formas e concretados
0s segmentos de tabuleiro, separada do encontro por uma regido de transicao.

A existéncia de uma area especifica para eventual montagem de gaiolas de
armacdo em separado possibilita o trabalho de uma equipe praticamente
independente das demais atividades de montagem de férmas, cura e lancamento
dos segmentos concretados. Isto pode ser especialmente conveniente quando estas
outras atividades estdo concentradas num so local, como veremos no capitulo 5, na
descricao dos sistemas construtivos das obras estudadas.

Com a construcdo executada pelo processo de lancamentos progressivos ou
balancos sucessivos, fica praticamente eliminada a movimentacdo de materiais,
equipamentos e mao-de-obra ao longo da obra, ficando quase todas as atividades
concentradas no canteiro. De maneira geral, se 0 numero de segmentos lancados
for suficientemente grande e se houver espaco disponivel na area do canteiro, a
maior industrializacdo do mesmo, com pré-fabricagdo ou montagem dos materiais
utiizados (gaiolas de armacao, ancoragens e bainhas metalicas), € muito
conveniente. Isto permite uma série de atividades em paralelo e reducéo nos tempos
e no numero de pessoas envolvidas na area de concretagem. Além disso, pela
concentracdo das atividades envolvidas, a &rea do canteiro pode ser abrigada contra
intempéries (Figuras 4.2 e 4.3), o que permite uma producao continuada segundo
seus ciclos de fabricacdo, sendo as Unicas atividades realizadas em area descoberta

aguelas relativas ao lancamento propriamente dito.

':"__,' ‘-'-‘-'- ~ e o 3 . :ﬁ‘kl
Figura 4.2 - Canteiro coberto para lancamento simultdneo de dois tabuleiros no anel
viario de Tai Po, Hong Kong (ENGINEERING NEWS RECORD, 1984 apud
WAINBERG, 2002).
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Figura 4.3 - Canteiro com areas cobertas para montagem de gaiolas de armacéo e
concretagem na ponte sobre o rio Serio, Italia (ROSIGNOLI, 1997 apud WAINBERG,
2002).

4.6 Consideracdes finais

J& é possivel encontrar, na realidade dos canteiros de obras de algumas
empresas construtoras brasileiras, uma série de modificacdes nos processos
construtivos utilizados, que conduzem a uma maior fluidez do trabalho e, em
consequéncia, a aumentos de produtividade e a melhorias na qualidade do produto
final. Tais modificagbes poderiam ser ainda mais otimizadas caso 0 planejamento
das instalagGes dos canteiros de obras nao fosse realizado, na grande maioria dos
casos, com uma quase total auséncia de critérios e bases tedricas, acarretando
diversos problemas que interferem no processo produtivo.

A necessidade de se pensar a obra a cada momento, e criar solu¢des para 0s
problemas apés os mesmos aparecerem, implicando em solu¢gées menos eficientes
do que as solugdes previstas confirmam a necessidade da utilizacdo de uma
metodologia adequada para o desenvolvimento do projeto do canteiro.

A metodologia apresentada, além dos principios ja citados, procura atender a
dois outros principios estabelecidos para o0 seu desenvolvimento: ser uma
metodologia aberta e de simples aplicacdo, de forma a possibilitar a sua utilizagéo
por qualquer empresa e por qualquer profissional de engenharia civil ou arquitetura,
que esteja envolvido com o projeto de producdo do empreendimento.

A aplicagdo desta metodologia é de fundamental importancia para a
elaboracdo do Programa de Condicbes e Meio Ambiente de Trabalho (PCMAT) na
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indUstria da construcdo, de forma a ndo se desenvolver apenas o arranjo fisico
inicial do canteiro de obras, mas sim, um projeto integrado para todas as fases da
obra.

A importdncia deste capitulo, do ponto de vista tecnoldgico, esta
principalmente relacionada ao preenchimento de uma lacuna na organizacdo da
producdo no canteiro de obras. A metodologia possibilita a incorporacdo de
principios, que, poderdo aumentar a eficiéncia dos canteiros de obras, aumentar os
niveis de qualidade e produtividade, contribuir para a melhoria do resultado final do
empreendimento e aumentar a competitividade das empresas, tornando-as mais

capazes, para a participacdo em um mercado cada vez mais competitivo.
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5 DESCRICAO DOS PROCESSOS CONSTRUTIVOS

Neste capitulo procura-se descrever 0s sistemas construtivos ja apresentados
anteriormente, comec¢ando pelo processo realizado em uma usina de pré-fabricacéo,
a PREMAG Sistemas Construtivos Ltda., e em seguida referenciando-o a duas
obras de pontes de grande porte bastante significativas. Uma delas, ja concluida,
Ponte Gateway em Brisbane, de relevancia internacional, utiliza o processo
construtivo de balancos sucessivos com segmentos pré-moldados protendidos, com
uma metodologia construtiva inovadora, para a época, diferenciando-se em alguns
aspectos da metodologia convencional. A outra, ainda em construcédo, Ponte sobre a
Represa Billings no trecho Sul do Rodoanel Mario Covas, de significativa
importancia nacional por ser parte de um complexo viario de grandes proporcoes,
utiliza o processo construtivo de balangcos sucessivos com aduelas pré-moldadas
protendidas com metodologia convencional e dois tipos distintos de montagem em
fungéo da situacgéo local: por terra e por balsa.

Na usina de pré-fabricacéo, foi possivel verificar a sistematica de producao,
bem como a logistica de fabricacdo, transporte e montagem das pecas pre-
fabricadas utilizadas em pontes e viadutos, em contraste com aquelas executadas
nas obras, com as pecas pré-moldadas em canteiro de pré-moldagem no local.

Para descrever os trés sistemas construtivos foram utilizados dados reais,
fotografias — tanto feitas no local como fornecidas pelas empresas — e informacdes
obtidas dos préprios engenheiros responsaveis pelas obras estudadas.

O estudo mais detalhado dessas obras visa descrever as caracteristicas mais
relevantes da construcdo de duas pontes com metodologias de execucdo em
balancos sucessivos de formas distintas, mostrando a complexidade do processo
em ambas as obras e as alternativas de construcdo das aduelas pré-moldadas, de
cada uma delas. Visa principalmente ressaltar o que se manteve igual e o que
evoluiu ao longo dos anos no método de montagem das estruturas segmentadas
pré-moldadas de concreto armado e protendido, com a andlise de uma obra em
construcdo tomando como referéncia uma obra ja construida.

A partir das metodologias utilizadas nas obras apresentadas, este estudo se
propde também a contribuir para pesquisas futuras e andlises mais aprofundadas do
processo construtivo das obras de pontes e viadutos que utilizam a técnica de

balancos sucessivos com segmentos pré-moldados, de forma a desenvolver um
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modelo de gerenciamento que possa promover ganhos em termos de prazo, custo e
qualidade.

A escolha da PREMAG se deu inicial, e primordialmente, por sua relevancia
no cenario brasileiro da construcdo civil nas ultimas décadas. Esta importancia se
comprova ndo somente pelas inumeras obras de médio e grande porte executadas,
tais como pontes, viadutos e passarelas, ao longo de mais de 30 anos, mas também
pela experiéncia acumulada nesse periodo. Sua capacidade técnica construtiva,
aprimorada por meio de continua pesquisa tecnolégica em pré-moldados de
concreto protendido, e o lancamento de novos produtos adaptados a realidade
nacional sdo praticas constantes no decorrer de suas atividades e fazem com que a
PREMAG possa se equiparar as grandes construtoras na execucao de pontes e
viadutos, além de apresentar metodologia construtiva semelhante aquelas
executadas nas obras com canteiro de pré-moldagem no local.

Para acrescentar, além de a PREMAG atender perfeitamente as normas do
concreto pré-fabricado que séo exigidas nas obras de grande porte, especificamente
nas pontes, a facilidade de comunicacdo com o gerente da fabrica e a proximidade
de sua localizacéo, que facilitaram as visitas necessarias, foram igualmente fatores
importantes na escolha desta usina de fabricacdo para o estudo desta metodologia

construtiva.
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5.1 Sistema construtivo da Premag®

A Premag® é uma industria de pré-fabricados de Concreto Armado e
Protendido voltada para aplicagcdo em obras urbanas, rodoviarias, ferroviarias e de
construgao civil. Fundada em 1975 e instalada nas margens da Rodovia BR-116, no
km 111, em Citrolandia, Magé, Rio de Janeiro, sua localizagdo esta proxima aos
centros produtores e distribuidores dos insumos basicos constituintes do concreto
permitindo total integragdo com a malha rodoviaria do Estado do Rio de Janeiro.

A empresa pré-fabrica, transporta e monta as usuais superestruturas de
pontes, viadutos, pontilndes e passarelas de pedestres.

Com o objetivo de minimizar prazos e custos inerentes a construgdo de
pontes e viadutos das classes 12, 30 e 45, desenvolveu um tipo de superestrutura
de concreto protendido, totalmente pré-fabricada, economicamente viavel e capaz
de cobrir vaos livres de até 40 metros. A opcdo do uso de Concreto de Alto
Desempenho (CAD) aumenta ainda mais a durabilidade das obras sujeitas a
trabalho em meio ambiente agressivo, devido a utilizagdo de silica ativa e cimento
portland resistente a sulfatos.

Os tipos mais usuais de pecgas preé-fabricadas padronizadas para as pontes
executadas pela empresa s&o: vigas, lajes e pilares. Devido as dimensdes variarem
bastante de obra para obra e pela maior dificuldade para realizar o transporte, a
empresa nao pré-fabrica, usualmente, aduelas ou segmentos com se¢des em caixao
celular para balangos sucessivos. A Figura 5.1 ilustra algumas das principais obras

de grande porte realizadas e os principais tipos de montagem utilizados.

(a) Ponte sobre o rio Paraiba do Sul em Sao Fidélis, RJ, montagem com trelicas de
lancamento (cortesia da Premag®).
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"ﬁ;a ) [ A\
(b) Viaduto de acesso a Linha Vermelha, Rio de Janeiro, RJ, montagem com
guindaste (cortesia da Premag®).

(c) Ponte sobre o canal Sao Fernando, Santa Cruz, Rio de Janeiro, RJ, montagem
com guindaste sobre flutuante (cortesia da Premag®).

(d) Passarela sobre é I'\;J:106, Sao Pedro D'aldeia, RJ, montagem com guindaste
(cortesia da Premag®).

Figura 5.1 - Principais obras realizadas e suas respectivas montagens
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Seu sistema executivo se constitui da integragcdo dos processos de
fabricagcao, transporte e de montagem, onde sdo utilizados equipamentos préprios e
especiais, reduzindo os prazos e custos do seu produto final. A utilizacao dessa
tecnologia possibilita a execugdo completa, em fabrica, das superestruturas das
pontes ou viadutos onde somente a montagem é feita no canteiro de obras.

O seu parque industrial de producao de pré-fabricados de concreto armado e
protendido, conforme layout apresentado na Figura 5.2, compreende basicamente a

seguinte configuragao:

e Central de concreto, com 2 misturadores de agéo intensiva (recém
construida);

o Central dosadora de concreto e estoque de agregados;

o Central de armacao;

« Pistas para fabricagao e protensao de vigas com até 1,90m de altura,
em férmas de concreto;

o Pistas para producéo de pecas planas;

o Laboratoério para controle tecnolégico do concreto;

o Estoque de cordoalhas;

o Estoque de vigas;

o Estoque de pecas planas

« Almoxarifado e Oficinas.

ey £ T -

(a) Foto aérea da fabrica (cort

esia da Premag®).
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(b) Layout da fabrica.

Figura 5.2 - Parque industrial da Premag®.

A empresa possui caminhdes/carretas proprios para o transporte das pecgas
ao local da montagem, além de caminhdes betoneira e pontes rolantes utilizados
para a concretagem e movimentagao das pecgas dentro do patio para os estoques.

As vigas principais de uma superestrutura de ponte ou de viaduto executados
pela empresa, na usina de fabricagdo, sdo de concreto protendido com aderéncia
inicial. Sua utilizagdo permite vaos padronizados de até 40 metros. Na Figura 5.3
podem ser vistas algumas das sec¢des transversais padroes das vigas pré-fabricadas

mais comumente utilizadas.
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Figura 5.3 - Segbes transversais padroes das vigas pré-fabricadas pela Premag®.
Disponivel em: < http: // www.premag.com.br >

5.1.1 Processo de fabricacéo

A sequéncia do processo de fabricacao das pecgas pré-fabricadas segue o

seguinte planejamento:

Recebimento e analise dos projetos;
Previsao de insumos (ago, cimento, areia, pedra, aditivos);
Programacao de fabricacao;

Corte e dobra de armacéo;
Montagem das formas;

Conferéncia das formas e armaduras;
Dosagem do concreto;

Concretagem;

Desférma;

Liberacao do controle tecnoldgico;
Protensao;

Estoque;

Carga para transporte;

Langamento e Montagem na obra.

De um modo geral a pré-fabricagcdo das pegas comecga depois que os blocos

das fundagdes comecaram a ser concretados, mas ha situagdes em que a pré-

fabricacdo é executada simultaneamente. Cada caso deve ser analisado de acordo

com varios fatores, tais como o cronograma financeiro da obra, area da fabrica

disponivel para estoque, disponibilidade dos funcionarios, dos equipamentos, dos

fornecedores de materiais e servigcos de terceiros eventualmente envolvidos.
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O processo se inicia baseado no recebimento e analise dos projetos a partir
do qual se pode planejar a previsdo dos insumos e a programacao da pré-fabricacao
das lajes, vigas e demais pegas.

A Figura 5.4 apresenta um exemplo tipico de cronograma de execugao, que
mostra o seqlenciamento das principais atividades de uma obra e que serve de
base para dar inicio ao processo de fabricagdo. O cronograma apresenta o
equivalente percentual de cada atividade em relacdo a todas as atividades
desenvolvidas na construcdo assim como o percentual das atividades executado a

cada més.

Item [Discriminagé&o Meses % Totais
[1° o o da Obra

1 MOBILIZACAO

5%
5%

2 FUNDACOES

5%
5%

3 BLOCOS

10%
2,5% I7,5%
PRE-FABRICACAO

4.1 VIGAS

45,0%
45,0%

4.2 LAJES

25,0%
25,0%

5 TRANSPORTE

4,0%
4,0%

6 MONTAGEM

4,0%
4,0%

7 SOLIDARIZACAO

2,0%
2,0%
% Totais da Obra |12 594 77 5% 0.0% [100.0%

Figura 5.4 - Cronograma do alargamento da ponte sobre o canal Taquara localizado
na BR 116-RJ (cortesia da Premag®).

De posse da programacéo e de acordo com as plantas de férma e armagao
recebidas, pode ser iniciada a fabricacdo das pecas.

A primeira atividade a ser realizada é a preparacdo da armagao, que se
constitui do corte e dobra de toda a ferragem utilizada no projeto. A Figura 5.5 ilustra
a central de armagéao, o local para estoque da ferragem, as bancadas de corte e

dobra da ferragem e a sequéncia de atividades realizada pela equipe de armadores.
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Figura 5.5 - Central de armacgao. (a) Estoque da ferragem e bancadas para corte e

dobra da armacgao. (b) Maquina de corte e dobra da ferragem localizada no extremo

da bancada. (c) O armador dobra a ferragem utilizada como estribos e espagadores.
As férmas das vigas principais sdao em concreto com superficies tratadas com

epoxi. Este sistema permite perfeito alinhamento das férmas, total estanqueidade e
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um acabamento externo das pecas de excelente qualidade. Sao também utilizados
desmoldantes industrializados (Desmold) entre a férma de concreto e o concreto
para evitar que as superficies se colem e facilitar a desférma. Um mecanismo
permite a rotacdo das formas de modo a posiciona-las corretamente para realizacao
da concretagem. Para facilitar esse movimento utiliza-se um guincho fixado a ponte

rolante que as suspende pelas alcas existentes nas laterais (Figura 5.6).

Figura 5.6 - Detalhes das formas. (a) Formas em concreto com superficies tratadas
com epoxi. (b) Mecanismo que permite a rotagdo das férmas. (c) Guincho e ponte
rolante que suspende a férma pelas algas nas laterais.
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Antes da concretagem, as armaduras de protensdo (cordoalhas de ago
especial) sédo distribuidas ao longo dos 136m de comprimento da pista de fabricagéo
e fixadas por cunhas em ancoragens situadas nos extremos da pista (Figura 5.7).
Nesta fase, € realizado um minucioso trabalho de conferéncia das formas e das
armaduras ao longo da pista de fabricagdo, simultaneamente ao tratamento das

férmas com os desmoldantes mencionados anteriormente (Figura 5.8).

Figura 5.7 - Detalhes das armaduras de protensao. (a) Distribuicdo da armadura de
protensao ao longo da pista de fabricagdo. (b) Colocagao da cunhas de ancoragem
no extremo da pista.
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A central de concreto recentemente construida, ilustrada na Figura 5.9, utiliza
misturadores de acao intensiva com sistema contracorrente forcada. Totalmente
automatizada e com alto grau de controle, emprega até sete agregados diferentes e
dois tipos de cimento, possibilitando a producao industrial dos mais variados tipos de
concreto tais como de alto desempenho e especiais; secos ou plasticos; leves;

coloridos; resistentes a agressividade da agua e de altas resisténcias.

qua 5.9 - Ctal e concreto

A producéo industrial permite o uso de concreto dosado racionalmente e de
alto desempenho acarretando um ciclo de produgao de curta duragao que finaliza no
momento em que o concreto adquire a resisténcia desejada, que varia entre 25 e 50
MPa, conforme a especificacdo do projeto. Para facilitar a concretagem de pecas
com grande densidade de armaduras, fazem uso de plastificantes (como por
exemplo, o Plastek) na mistura do concreto.

O ciclo de fabricagéo € baseado em programacdes de produgao em série que
resultam em um rendimento de 270m de vigas por semana e aproximadamente
500m°*/més de lajes, pilares, galerias e outras pegas, com 45 trabalhadores. A
montagem de uma viga com guindastes leva em torno de 0,5h com 8 trabalhadores
e com treliga de langamento leva 6h com 12 trabalhadores (dados da Premag®).

A concretagem é realizada com o caminhdo betoneira movimentando-se ao
longo da pista conforme Figura 5.10, e simultaneamente, € liberada a realizagao do
controle tecnoldgico em laboratério préprio dentro da empresa, o que permite apurar
um resultado com maior rapidez e menor custo. Ensaios com corpos de prova sao
feitos periodicamente para constatar a resisténcia das pecas, permitindo acurado

controle de qualidade no decorrer do processo de fabricacao (Figura 5.11).
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Figura 5.11 - Retirada de material péra reafizgéo ' 'cp;oht'l;‘c-jle ’técnolégico e ensaios
de resisténcia com corpos de prova.

As armaduras de protenséo, fixadas por cunhas em ancoragens situadas nos
extremos da pista, sdo tracionadas com auxilio de macacos hidraulicos até que seja
atingida a forga de tragdo estipulada no projeto. Em seguida, as cunhas nos
extremos da pista sdo retiradas transmitindo-se por aderéncia os esforgcos de

protensdo para a pega estrutural (Figura 5.12).
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Figura 5.12 - Detalhes da protensdo. (a) Encaixe do macaco hidraulico na
extremidade. (b) Macaco hidraulico tracionando a armadura com a verificagao
concomitante da carga de projeto. (c) A carga é atingida e o armador retira 0 macaco
hidraulico cortando a extremidade da armadura com macarico.

As pecas concretadas liberadas para utilizacdo sdo movimentadas para o

estoque (Figura 5.13), onde ficardo até serem retiradas e transportadas para a obra.

S.
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Figura 513 — Estque das e

v

¢as concretada
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5.1.2 Transporte

A movimentagdo das pecas para o estoque, bem como a colocacdo das
mesmas sobre o caminhdao que as transportara para o local da obra, é feita com a

utilizagcao das pontes rolantes, conforme Figura 5.14.

L - -
Figura 5.14 - Colocagao da viga sobre o caminhdo que a transporta para obra.

Para o transporte das vigas protendidas utilizam-se tratores mecéanicos
(cavalos mecanicos) e reboques. O retorno é feito com o reboque sendo carregado
pelo préprio cavalo mecanico, reduzindo-se com isso 0s custos inerentes ao
processo. Em casos especiais, as vigas s&o transportadas apoiadas em dois
tratores, conforme visto na Figura 5.15, possibilitando, conseqientemente, total

liberdade de movimentagéo para o transporte de vigas de grande comprimento.

Figura 5.15 - Transporte da viga com dois tratores énicos

As lajes de passarelas, pré-lajes, placas de continuidade, transversinas,
barreiras e guarda-corpos, que complementam os tabuleiros das obras-de-arte

especiais, sao transportados por carretas do tipo convencional.
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A industria de fabricagdo em usina apdia-se em uma engenharia de
transporte, profundamente estudada e analisada para obtencdo de um sistema
racional de baixo custo e que ndo so se ajuste as determinagdes nacionais de leis,
de cddigos e normas que regem o assunto, mas que também possibilite o trafego a
grandes distancias, em qualquer classe de rodovia, quer seja pavimentada ou em

leito natural, com planejamento e seguranca conforme pode ser visto na Figura 5.16.

Figura 5.16 - Trafego errﬁodovias com seguranga e planejamento da viagem.

5.1.3 Montagem

O uso da pré-fabricacdo nas superestruturas das obras de pontes e viadutos,
com os elementos estruturais fabricados em usina, exige um minucioso trabalho de
planejamento de todas as etapas de montagem, antes de iniciarem as atividades no
local da obra, conferindo assim agilidade e reducdo dos prazos de servicos. E
importante ressaltar que um dos principais fatores para uma montagem bem
sucedida é a perfeicdo da peca executada. As pegas sdo montadas sobre encaixes
cujas dimensdes devem ser rigorosamente exatas e verificadas na fabricagéo, caso
contrario a peca ndo encaixa e a montagem nao € possivel.

Na montagem de pontes de um unico vao, de viadutos e de passarelas, o
guindaste € comumente utilizado para o langamento. Como o peso maximo das
pecas a serem movimentadas é de aproximadamente 15 toneladas, geralmente sao
utilizados guindastes de média capacidade. O sistema de langamento foi projetado
para se adequar as mais adversas condigdes, sendo funcional e dimensionado

especificamente para as pecas produzidas pela empresa. Em centros urbanos essa
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solugdo & sempre procurada, pois s&o minimizados os transtornos causados a

populagao e, muitas vezes, é feita sem interrupgao do trafego (Figura 5.17).

S
(c)

Figura 5.17 - Sistema de langamento com guindaste de média capacidade. (a)
Icamento de laje. (b) Igamento de viga. (c) Montagem de passarela de pedestres.

A trelica de langamento € o equipamento mais adequado na montagem sobre

rios e de pontes com varios vaos. Para tanto, foi desenvolvida uma trelica de
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estrutura leve, transportada com as pecas, com capacidade de 400 toneladas
apoiada em poérticos estaiados de altura regulavel servindo para o langamento
longitudinal de vaos com até 40 metros, e de painéis de lajes com até 15 metros de

largura (Figura 5.18).

Figura 5.18 - Trelica de langamento

As trelicas langadeiras foram projetadas para obter-se 0 maximo rendimento
estrutural, adaptadas as condi¢des de trabalho costumeiramente enfrentadas. Foram
concebidas para resultar em um langamento rapido, eficaz, e seguro. Estando
executada a estrutura de apoio, a sequéncia de montagem das vigas principais de
uma ponte, transportadas pelo cavalo mecanico com reboque, fazendo uso da trelica
de langamento, € bastante simples e segue o esquema ilustrado na Figura 5.19.

Apds a montagem o reboque retorna sendo carregado pelo proprio cavalo mecanico.
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Figura 5.19 - SeqUéncia de montagem de uma viga transportada pelo cavalo
mecanico com utilizagdo de treliga langadeira de fabricagdo prépria. (a) Chegada da
viga no local da obra. (b) e (c) Retirada e icamento da viga. (d) Movimentagcao da
viga até o vao da montagem. (e) Montagem da viga. (f) e (g) Igamento do reboque e
movimentagao para retorno no cavalo mecanico.

A solidarizacdo estrutural é executada no local da obra (Figura 5.20)
constituindo da armagéo e da concretagem de ligagao entre as diversas pegas pré-

fabricadas, atendendo aos critérios de calculo previstos em projeto para o tabuleiro.
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Figura 5.20 - Solidarizagao estrutural executada no local da obra.
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As barreiras e os guarda-corpos, utilizados para limitar as vias de trafego de
pedestres, também sao pré-fabricados e montados pela Premag®, complementando

a construgdo do tabuleiro (Figura 5.21).

Figura 5.21 - Barreiras e guada-corpos.

5.1.4 Consideragdes Finais

A tecnologia da pré-fabricagao de estruturas de concreto armado e protendido
€ um processo evolutivo, voltado para as necessidades do mercado nacional na
area de obras rodoviarias, ferroviarias e da construgao civil. O sistema de pré-
fabricagdo é vantajoso principalmente pela economia, apresentando para as obras
custos totais inferiores aos das solugdes convencionais de concreto armado ou
protendido, estrutura metalica ou estrutura mista. A simplificagcdo do canteiro de
obras, eliminando os trabalhos de escoramento das formas e de concretagem de
lajes ou vigas nos locais das obras, acarreta uma comprovada redugdo de
desperdicios de materiais e uma significativa redugdo nos prazos de execugao.
Atualmente, pode-se observar que as obras executadas por esse processo
apresentam excelente estado de conservagdo, demonstrando o aprimorado cuidado
na concepgao e o acurado controle de qualidade imposto no decorrer do processo

produtivo, ampliando cada vez mais a qualidade e a durabilidade das obras.
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5.2 A Construgéo da Ponte Gateway - Brisbane - Queensland

5.2.1 Introducéo

Com inicio de projeto e construcdo em junho de 1980, a Ponte Gateway em
Brisbane, Australia, construida pela empresa Transfield (Qld.) e fiscalizada pelo
principal departamento de rodovias do Pais, foi inaugurada no dia 11 de janeiro de
1986, cinco meses antes do final previsto planejado, com um custo completo de
US$82.000.000. O gerenciamento da construcao foi realizado utilizando um sistema
de “projeto simultaneo” (fast-track), de modo a permitir, nos estagios iniciais do
contrato, o projeto e a construgdo concomitantes, ao invés do método usual de
completar o projeto da ponte antes do inicio da construcao.

Sua construcdo em balancos progressivos foi executada de forma inovadora e
desconhecida para a época, 0 que fez com que se tornasse uma obra de grande
relevancia internacional.

Os vaos de acesso, cinco no lado sul e dez no lado norte, foram construidos
de segmentos pré-moldados em canteiros e os caixdes em balan¢o nos vaos sobre
o rio foram construidos moldados no local. O vao principal em balanco com 260
metros de comprimento foi, na época, o maior ja construido nesse género.

A descricdo que se segue como referéncia teodrica, foi baseada em videos
disponiveis na internet que documentam as etapas e 0s aspectos construtivos da
obra, além de documentos de trabalho ndo publicados fornecidos pelos engenheiros
responsaveis pela constru¢do da ponte. Muitas informagfes também foram obtidas
no site da empresa que no momento é a responsavel pela construcdo atual da

duplicacao desta ponte (www.gatewayupgradeproject.com.au).

5.2.2 Caracteristicas técnicas e restricbes do projeto

O cruzamento completo do rio consiste em uma ponte de concreto protendido
com um comprimento total de 1627 metros entre 0s encontros. A estrutura é dividida
em um acesso ao sul com 376 metros, um acesso ao norte com 731 metros e a
estrutura do v&o principal acima do rio com 520 metros de comprimento. E uma via
com seis pistas, possibilitando o trafego na direcéo norte-sul, dando acesso as areas

industriais de lados opostos do Rio Brisbane e ao novo Aeroporto de Brisbane.
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Segundo Higgins e Matt (1983), o perfil da ponte foi determinado
principalmente em funcdo dos requisitos geométricos decorrentes igualmente das
autorizacdes e das restricbes da area de navegacdo em funcéo do trafego aéreo do
Aeroporto de Brisbane, bem proximo.

Longos viadutos de acesso com piers altos foram necessarios para obter
tanto a altura exigida de 55 metros sobre uma largura de 240m pelo gabarito para a
navegacao no rio, quanto o declive especificado do acesso no local de 5,3%. Uma
limitagéo adicional foi imposta pela proximidade do aeroporto que restringiu a altura
da superestrutura para 80 metros, altura padrao australiana de referéncia, sobre a

linha mais préxima ao nivel do rio, conforme esquema da Figura 5.22.
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Figura 5.22 — Diagrama da area de liberacdo (HIGGINS; MATT, 1983).

A seguir sdo apresentadas algumas das principais caracteristicas técnicas e

geométricas da construcao desta ponte:

e Comprimento total: 1630 m

e Altura Maxima: 65 m

e Canal de navegacédo: 55 m

e Largura: 22 m (6 pistas)

e Vao principal sobre o rio: 260 m (caixdao em balanco)

« Concreto: moldado “in loco” - 48000 m*®; pré-moldado - 15000 m®

e Armadura: 9900 t

e Cabos tensionados: 2200 t ou 2800 km

o Barras tensionadas: 350 t

e Carregamento em cada pier no rio: 30.000 t

e Aparelhos de apoio da ponte: carga testada maxima de 4300 toneladas

e Trelica de montagem: pesando 650 toneladas

e Macacos de areia: capacidade de 1.500 toneladas
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5.2.3 Planejamento da construgéo

Quando a concepcéo estrutural ficou enfim definida, as cargas nas fundactes
foram obtidas do projeto preliminar e as estacas, as bases e o0s piers foram
detalhados em primeiro, para permitir que a constru¢cdo comecasse imediatamente.

Paralelamente ao detalhamento das fundacdes, o planejamento da montagem
da trelica era também realizado. Depois de selecionado o projeto da trelica elevada,
pelo empreiteiro, o projeto da superestrutura precisou ser modificado para se
adequar ao sistema de caixfes suspensos, permitindo que se comecasse a pré-
moldagem dos caixdes no inicio de 1982 (HIGGINS; MATT, 1983).

O programa de construcdo do empreiteiro foi apresentado por um gréafico de
barras, que incluiu tanto as atividades de projeto quanto as atividades de construgéo
além de indicar o caminho critico. Este programa de construcéo foi atualizado para
acomodar as diversas modificacfes necessarias durante a construcao, ja esperadas

para um sistema de “projeto simultaneo” (fast-track), de tal magnitude.

5.2.4 Fundacbes

5.2.4.1 Lado sul - encontro A e piers 1 a5

O trabalho de fundacdo comecou nos acessos do lado sul. As sapatas de
base para os cinco piers e para o encontro foram assentadas diretamente sobre o
terreno de arenito. A maior delas tinha 15,2 metros de comprimento por 9,9 metros
de largura e 2 metros de profundidade. O encontro A foi projetado sobre uma parede

contraforte (Figura 5.23).
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O trabalho no pier 6 ilustrado na Figura 5.24 comegou em janeiro de 1981. O
pier 6 estava localizado a 30 metros da margem sul dentro do rio e 15 metros fora da
extremidade do canal de navegacdo. Uma ensecadeira retangular de 31 metros de
largura por 27 metros de comprimento foi construida utilizando estacas prancha,
cravadas com um bate-estaca a diesel Kobe 25 por condutores suspensos.

O acesso a ensecadeira era feito por meio de quebra-mares em ambos 0s
lados do rio (a jusante e a montante), capazes de agientar um guindaste movel de
90 toneladas (HIGGINS; MATT, 1983).

" Figura 5.24 - Pier 6 (ROTOLONE, 1986).
A fundagédo dos piers no rio foi feita com um grupo de 48 estacas com um
metro e meio de didmetro construidas dentro da ensecadeira em oito filas de seis
estacas. Os revestimentos de aco foram colocados com um martelo a diesel Kobe
45 por condutores suspensos e eram localizados e apoiados em gaiolas superiores
e inferiores incorporadas em uma trelica moével de aco com 3 metros de
profundidade e 5 metros de largura que atravessava a largura da ensecadeira
(Figura 5.25). A trelica era movida de fila em fila sobre roletes no topo da parede da
ensecadeira (HIGGINS; MARWICK, 1983).
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As estacas do pier 6 foram projetadas para uma fundacao do tipo sino cujo
tamanho variava de dois a trés metros de diametro e de um e meio a dois e meio

metros de profundidade.

¥ i R -
(a) (b)
Figura 5.25 - Fundacdes do pier 6. (a) Broca Calweld operando na trelica e o martelo
Kobe 45 cravando as estacas. (b) Interior da ensecadeira: 48 camisas de aco para
estacas de concreto com 1,5 metros de diametro (ROTOLONE, 1986).

Segundo Higgins e Matt (1983), o trabalho nas 48 estacas comecgou em abril
de 1981 e terminou em setembro de 1981. Todas as estacas foram concretadas com
um equipamento ligado a uma mangueira (tremmies), usado para lancar materiais no
local por gravidade.

Depois de todas as estacas serem concretadas, foi executada uma base de
concreto com um volume total de 1.540 m® em duas camadas sob a &gua,
primeiramente uma camada com 400 milimetros de espessura seguida por uma
segunda etapa de 1.600 milimetros de espessura (HIGGINS; MATT, 1983).

A base foi executada usando bombas para lancamento de concreto com
guindaste ao invés dos tremmies. Depois da execucao da base, foi retirada a agua
da ensecadeira e em seguida foi colocada uma camada niveladora de concreto com
400 milimetros de espessura. Depois disso 0s revestimentos das estacas foram
cortados, o concreto foi aparado ficando exposta a armadura de aco.

A base sobre as estacas medindo 24,7 metros por 20,3 metros e 3,6 metros
de profundidade foi executada em quatro semanas. Foram utilizadas 444 toneladas
de armadura de aco e o langcamento do concreto foi realizado por quatro bombas de
lancamento (Figura 5.26). O trabalho comecou as 04h00min e estava terminado as
17h00min. Foram necessarios 24 caminhdes para carregarem o concreto de duas
fabricas da empresa Readymix. Foi lancado, no total, o volume de 1.700 m?® de
concreto em uma Unica operacao (HIGGINS; MATT, 1983).
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Figura 5.26 - Fundacdes do pier 6. (a) Base de concreto executada utilizando quatro
bombas de lancamento. (b) Armadura de ago colocada na base das estacas
(ROTOLONE, 1986).

5.2.4.2 Lado norte - construcéo das estacas

Segundo Higgins e Marwick (1983), nos acessos ao norte, as fundacodes
consistiram em estacas octogonais pré-moldadas de concreto protendido, com 560
milimetros de diametro. Elas foram pré-moldadas no local usando uma pista de
protensdo com 46 metros de comprimento. Duas ou trés secdes eram moldadas de
cada vez, dependendo das necessidades.

Na pista de moldagem foi utilizado um guindaste com portico de capacidade
20 toneladas. As estacas eram moldadas em ciclos de um dia.

A especificacdo do concreto foi de 45 MPa e a resisténcia necesséria para
retirada das férmas de 30 MPa foi obtida por cura a vapor durante a noite.

A cravacao foi realizada usando trés tamanhos de martelos Kobe a diesel. O
mais leve, Kobe 25, foi usado para cravar a secdo de ponta, 22 metros de
comprimento através das camadas superiores mais macias para evitar tensdo na
estaca. As secOes de ponta eram langcadas em uma estrutura atirantada com cabos
de 12 metros de altura, com até seis estacas de cada vez. A cravacao das secdes
de ponta parava a um metro e meio acima do nivel do solo para permitir que a
emenda das sec¢0es superiores fosse realizada (Figura 5.27).

Depois das emendas das barras com epoxi e luvas externas, e depois de uma
noite para a cura do epoxi, a cravagdo continuava com o martelo Kobe 45 até a
estaca penetrar nas camadas de cascalho mais profundas ndo mais precisando ser
suportada pelas gaiolas (HIGGINS; MARWICK, 1983).
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Figura 5.27 - Estrutura pa crac;ao das estas acesso do lado Norte
(ROTOLONE, 1986).

A armacéo era entdo removida, a escavacao abaixo da cabeca da estaca era
completada e a cravacao continuava com o martelo Kobe 80 para cravar a estaca na
rocha. O martelo Kobe 80, com peso de 20,5 toneladas mais as guias, impede-o de
ser utilizado comumente em cravagao de estacas. As deformacdes nas estacas que
estavam sendo cravadas com o Kobe 80 eram da ordem de dois a trés milimetros,
com uma energia de cravacdo de 22 toneladas por metro.

Depois dessa etapa as estacas eram cortadas, e a armadura de ago ficava
exposta antes da moldagem das cabecas das estacas (Figura 5.28).

Foram cravadas ao todo 424 estacas. O comprimento maximo das secfes de
ponta até a cabeca foi de 23 metros, pesando 15 toneladas. O comprimento total
das estacas maiores era de 46 metros (HIGGINS; MARWICK, 1983).

- = i ke . .

Figura 5.28 — (a) Pier 16: Cravacao das estacas completada e a base das estacas
escavada. (b) Pier 8: Armacéo de aco da base das estacas (ROTOLONE, 1986).
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O trabalho no pier 7 comegou em setembro de 1981. O pier 7 esta localizado
dentro do rio a 120 metros da margem do rio ao norte e também esta fora do limite
do canal de navegacéo.

Uma ensecadeira maior e mais profunda (Figura 5.29) foi construida usando
estacas prancha, cravadas com o martelo Kobe 25. Uma das extremidades da
ensecadeira ficava aberta para permitir o acesso do guindaste flutuante para cravar

os revestimentos com um martelo Kobe 45 por condutores suspensos.

Figura 5.29 - Pier 7: Armadura de o colocada na base das estacas no interior da
ensecadeira (ROTOLONE, 1986).

Segundo Higgins e Marwick (1983) o projeto para este pier precisou de 48
estacas com um metro e meio de diametro, pesando em média 18 toneladas. Devido
a qualidade da rocha, ao invés de fundac¢des em forma de sinos, foram necesséarios
encaixes tipo soquetes. Foi previsto que estes encaixes teriam profundidade de seis
ou sete metros.

Todas as estacas em fila eram colocadas em gaiolas de estacas, na trelica,
por um guindaste mével de 90 toneladas localizado em uma barcaca. As estacas
foram cravadas com um martelo Kobe 45 por condutores suspensos com 0 mesmo
guindaste. O trabalho de escavacdo, recravamento e perfuracdo de cada estaca
levava cerca de 13 dias.

A concretagem das estacas, feita em dois estagios, levava cerca de cinco
dias. O primeiro estédgio consistia na retirada da agua, limpeza, inspec¢éo, colocacéo
da armacédo de reforco e concretagem do soquete e levava trés dias. Enquanto o
segundo consistia na retirada da crosta, colocacdo da armacdo de reforco e

concretagem da estaca e levava mais dois dias.
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A cravacao e a escavacao dessas 48 estacas foi a atividade mais demorada
de todo o projeto. Por causa da imprevisibilidade deste trabalho e das grandes
mudanc¢as nos comprimentos das estacas e dos soquetes (0 soquete mais profundo
alcancou 14,5 metros e as estacas mais longas tinham 52 metros de profundidade),
esta parte das fundacbGes transformou-se em trabalho extra. Transformou-se,
também, em atividade critica. A primeira estaca foi concretada no dia 2 de dezembro
de 1981 e a ultima foi concretada no dia 12 de outubro de 1983.

A base de cobertura da estaca foi construida da mesma maneira que no Pier
6, exceto que era maior, contendo 2020 m*® de concreto e 457 toneladas de
armadura de aco (HIGGINS; MARWICK, 1983).

5.2.4.3 Construgéo dos piers - lado norte e lado sul

Os piers dos vaos de acesso variam em altura de 10 até 45 metros. Sao
secdes em caixdes vazados com 9.200 milimetros por 2.000 milimetros de largura,
todos, exceto os quatro mais altos, que tém 2.300 milimetros de largura. A base de
cada pier esta apoiada em trés aparelhos de apoio potstay.

Segundo Higgins e Matt (1983), até comecar a construcdo da superestrutura,
0s piers precisavam ser fixados temporariamente. Isto foi obtido por revestimentos
de aco e armacgOes tensionadas embutidas. Quando as escoras de estabilidade do
pier foram anexadas ao topo de cada pier, esses revestimentos de aco foram
removidos e a carga do pier era transferida para os aparelhos de apoio.

Concreto de 30 MPa foi langado por betoneiras de concreto e guindastes
moveis em todos o0s piers, exceto nos piers 4, 8, 9 e 11, onde foi necessério concreto
de 40 MPa por especificacdo do projeto. Os piers foram colocados a 3,75 metros de
altura.

As colunas duplas do pier 6 foram construidas simultaneamente em
levantamentos de 3.160 milimetros de altura. O sistema de elevagdo consistia em
uma estrutura basica apoiada no topo da concretagem antecedente, de onde as
férmas eram levantadas usando-se blocos corridos. Os piers sdo sec¢des vazadas de
caixdes com 12.000 milimetros por 2.500 milimetros de largura com dois diafragmas.
Estes piers foram fixados rigidamente na base de cobertura das estacas e elevados
em 15 levantamentos. Modificacdes na armacao de aco e outros detalhes menores

que foram feitos no projeto depois da finalizacdo do pier 6 permitiram que o tempo
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de montagem do pier 7 alcancasse um ciclo de trés dias de construcdo para cada
levantamento. Foi usado concreto de 40 MPa usando uma bomba de lancamento do
concreto colocada entre os piers, de modo a facilitar a passagem por cima das
férmas.

Depois de atingir o topo dos piers, o sistema de elevacao foi modificado para
se adequar a secéo transversal da unidade inicial e usado para construir o caixao do
pier em cinco estagios.

Segundo Higgins e Matt (1983), em consequéncia do numero de acidentes
sérios causados por impacto de navios, proprietarios e projetistas atualmente mais
conscientes deste problema, constroem ilhas protetoras de areia em torno dos piers
que em alguns casos sdo consideradas solugdes muito efetivas. No caso da Ponte
Gateway, devido aos requisitos de altura dos vaos, tais ilhas ndo foram possiveis. A
protecdo de ambos os piers foi obtida primeiramente por uma estrutura para impacto
de pier consistindo em paredes de concreto construidas de maneira convencional
dentro da ensecadeira e depois enchidas com pedra e cobertas com uma base de
concreto.

Além disso, o pier do sul é protegido, tanto rio acima quanto rio abaixo, por
uma estrutura para impacto de navios além da estrutura de protecédo do pier (Figura
5.30). Esta estrutura para impactos consiste em uma parede de estacas prancha
vazada enchida com pedras, cujo topo fica cerca de dois metros abaixo da agua.
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Figura 5.30 - Fundacdes do pier 7 com estrutura de protecdo contra impactos de
navios (ROTOLONE, 1986).
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5.2.5 Superestrutura

5.2.5.1 Vaos de acesso - sul e norte

Segundo Rotolone (1985), a estrutura do acesso sul consiste em cinco vaos
com comprimento total, do encontro até a juncédo com o vao principal, de 376 metros.
A estrutura do acesso norte consiste em dez vaos com um comprimento total, do
encontro até a jungcao com o vao principal, de 731 metros.

As superestruturas de acesso sdo em caixdao celular de vigas duplas
construidas em segmentos com vao padrdo de 71 metros e caixdes pré-fabricados
tipicos, com 2,6 metros de comprimento e 22 metros de largura. A profundidade do
caixao tipico € de 3 metros, entretanto, os dois vaos adjacentes aos vaos do rio tém
profundidade variavel, variando gradativamente de 3,0 até 5,2 metros nas juncdes
com o vao principal. As juntas entre os caixfes sdo de concreto armado, moldadas
no local. No tabuleiro foi utilizada protenséo transversal.

A montagem das superestruturas foi executada em etapas, usando a
metodologia de segmentos empurrados, do encontro em direcdo ao rio, cada vao
sendo levado do ponto correspondente a um quarto de um vao até o ponto
correspondente a um quarto do proximo vao, na dire¢do do rio.

A superestrutura em cada lado do rio esta ancorada no encontro e 0s
movimentos de contracdo e expansao sao acomodados somente na junta articulada
com o vao principal (ROTOLONE, 1985).

5.2.5.2 Caixdes pré-moldados

Um patio para moldagem de 359 caixdes pré-moldados foi feito inicialmente
sobre a terraplanagem do acesso sul (Figura 5.31). Dois conjuntos de formas de aco
foram utilizados sobre uma placa de concreto e se movimentavam por meio de um
guindaste de 160 toneladas sobre os trilhos com inclinagéo de 2%. Isto minimizou a
escavacao na terraplanagem do acesso sul, que estava a uma inclinacédo de 5,3%.

Segundo Rotolone (1986), os caixdes foram moldados deitados, e ndo em pé
como de costume. Um dos principais fatores que influenciou esta decisao foi a
facilidade de variar a altura do caixado, aléem de facilitar a colocacdo da armadura

requerida no projeto para as juntas e vibrar em volta dos cabos longitudinais.
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Figura 5.31 - Patio de pré-moldagem dos segmentos pré-moldados dos vaos de
acesso do lado sul (ROTOLONE, 1986).

Todas as férmas externas se movimentavam para fora sobre trilhos e as
férmas internas eram sustentadas por uma estrutura de torre fixa, retiradas por
ganchos e levantadas para fora por um guindaste movel. O concreto era langado por
um guindaste mével com cacamba.

Segundo Rotolone (1986), a taxa de moldagem para os caixdes no lado sul
chegou a alcancar trés caixdes por semana e, no lado norte, cinco caixdes por
semana. Os caixdes foram curados a vapor durante a noite e trés dos cinco cabos
de protensao transversais foram tensionados antes de o caixao ser levantado, ainda
na posicao horizontal. Apés esse procedimento, era carregado pelo guindaste-
portico e armazenado até ser requerido na montagem. Os caixfes variavam em
peso de 94 até 140 toneladas.

Quando se aproximava o0 momento da montagem, cada caixao era levado
pelo guindaste-pértico da area de armazenagem até um carregador com oito rodas
em cada um de seus quatro eixos, puxado por um Unico motor principal em terrenos
planos e dois motores em terrenos inclinados (Figura 5.32).

Os caixdes de cada vao eram transportados até uma das duas posicdes de
descarregamento para cada vao, permitindo que os caixfes fossem montados na

sequéncia correta.
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Figura 5.32 - Segmento pré-moldado da superestrutura do vdo de acesso sobre o
carregador (ROTOLONE, 1986).

Depois de moldar todos os caixdes necessarios para a montagem dos vaos
do acesso sul, o patio de pré-moldagem dos segmentos foi transferido para o lado
norte do rio (Figura 5.33).

O mesmo procedimento de pré-moldagem foi aplicado nos dez vaos do
acesso norte, exceto que neste caso a Transfield (Qld.) produziu o concreto no local,
ao invés de usar o fornecimento da usina de concreto BMG (BORAL Industries).
Para a producdo, a fabrica incluia uma betoneira misturadora e uma esteira
transportadora, o que permitia a colocacdo do concreto diretamente nas férmas por

meio de um guindaste.

Figura 5.33 - Patio de pré-moldagem dos segmentos pré-moldados dos véos de
acesso do lado norte (ROTOLONE, 1986).
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5.2.5.3 Trelica de montagem e icamento

Segundo Rotolone (1986) o ponto chave no projeto de uma viga em caixao de
ponte € o método de montagem. A trelica de montagem foi projetada pela Transfield
(Qld.) e representou uma inovacéo na técnica de construcdo desta etapa. Era uma
trelica elevada apoiada na parte superior sobre diafragmas, suportando os caixdes
suspensos pela parte inferior (Figura 5.34). Embora este principio tenha sido usado
anteriormente na construcdo dos balangos para um caixdo de cada vez, este
procedimento nunca havia sido usado para um vao completo de caixdes suspensos
ndo tensionados. O vdo de 88 metros de caixfes suspensos pela trelica pesava
aproximadamente 3.800 toneladas.

A trelica se apoiava sobre a viga caixdo e os caixdes pré-moldados vinham
sendo suspensos pela trelica por meio de cabos, que eram ajustados durante a
montagem, para obter o alinhamento necessario de cada caixdo pré-moldado. O
guindaste-portico para o icamento dos caixdes movimentava-se sobre um par de
trilhos duplos na parte superior da trelica. Esse guindaste, projetado e construido
com esse proposito, era hidraulico a diesel e podia levantar um caixao a 60 metros
acima do solo e se locomover com 140 toneladas para cima ou para baixo na

inclinagéo de 5,3% da trelica.

Figura 5.34 - Segmento pré-moldado da superestrutura do vdo de acesso sendo
levantado pela trelica de montagem (ROTOLONE, 1986).

A configuracdo da trelica elevada também era adequada para a montagem
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das vigas em caixdo com profundidade ndo uniforme, o que era relevante para o
projeto da ponte Gateway, onde a profundidade era aumentada nos dois vdos mais
préximos do rio (ROTOLONE, 1986).

A trelica de montagem pesando 650 toneladas, com largura de 10,55 metros
e profundidade de oito metros foi fabricada inteiramente soldada e sua montagem foi
feita no local pela Transfield (Qld.) soldando as partes pré-fabricadas na formacéo
do acesso atras do Encontro A. O espagamento entre 0s painéis era de seis metros,
em geral, e os nés foram localizados de modo a evitar os pontos de suspensdo do
caixao e ajustar os pontos de reacdo dos vaos de 60, 71 e 88 metros.

O projeto do banzo superior também incluiu as cargas do movimento das

rodas do portico-guindaste fazendo o icamento (ROTOLONE, 1986).

5.2.5.4 Langamento e montagem

Segundo Rotolone (1986), antes que a trelica fosse lancada, a caixa
diafragma no topo do pier adiante foi fixada por duas escoras triangulares de
estabilidade, ao pier do vdo montado anteriormente, para em seguida o fixador da
parte de baixo do pier ser solto. No topo de cada pier, o bloco diafragma era
moldado no local, mas sem os tabuleiros em balanco. Ele era fixado no topo do pier
com suportes de aco temporarios. No topo deste bloco foram colocados dois
balancins de langcamento, com placas de teflon que deslizavam em tiras continuas
de aco inoxidavel soldadas na parte de baixo da corda inferior da trelica. Estes
balancins de langamento foram colocados no pier da frente antes do langamento. A
trelica também estava apoiada em balancins de lancamento semelhantes no pier
anterior, que fazia parte da superestrutura completada, e a parte de tras da trelica
estava apoiada em carrinhos de duas rodas (bogies) movimentando-se em trilhos no
tabuleiro completado.

O grau de inclinacdo dos vaos de acesso é de 5,3% e a trelica foi lancada
para cima nesta inclinacéo. A trelica era impedida de escorregar para tras, devido a
um cabo que percorria o comprimento total de cada banzo inferior e passava por um
dispositivo de blogueio de um sé sentido no topo de cada balancim de langcamento
nos piers.

Uma forca de tracdo de cerca de 80 toneladas foi necessaria para lancar a

trelica e a velocidade de lancamento era em torno de um metro por minuto.
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Para fornecer um suporte de trés pontos para a trelica enquanto o centro de
gravidade passava sobre o pier de tras, 60 toneladas adicionais de cada lado foram
necessérias. O lancamento entdo continuou até o centro de gravidade passar
adiante do pier traseiro, quando os carrinhos ndo eram mais necessarios e foram
removidos. Ao final do lancamento, a trelica estava ancorada nos diafragmas
dianteiros e traseiros e as escoras para a estabilidade dos piers eram removidas.

Nos locais onde eram apanhados, os caixdes eram livremente levantados do
carregador de caixdes pelo guindaste-portico, que os levava tanto para cima ou para
baixo ao longo da trelica até sua posicédo definida na superestrutura da ponte e em
seguida, eram montados na posi¢cao final. Os dltimos poucos centimetros do
posicionamento puderam ser feitos facilmente pelos controles hidraulicos do
guindaste que poderia deslocar a carga ou mové-la apenas milimetros de maneira
inteiramente controlada. O caixao foi levantado por condutores que passavam dentro
de tubos pelos flanges do caixdo perto do interior de cada alma de viga externa,
acoplados a ganchos curtos sustentados por peguenas vigas em cruz no topo da
corda inferior. Uma ancoragem rosqueada foi usada pelos tenddes do gancho, para
que fosse obtida a capacidade de ajuste fino para o alinhamento vertical do caixao.

Depois de levantados os caixfes remanescentes e executadas todas as
juntas, os caixdes foram alinhados e os tubos e cabos tensionados foram colocados.
Foram usados “empurradores” hidraulicos especiais para colocar as cordoalhas.
Pares de caixdes foram entdo concretados juntos deixando-se a junta de encaixe
por ultimo. Finalmente, a junta de encaixe foi moldada e os cabos longitudinais
tensionados para completar a montagem do vao. Foram colocados 18 cabos
principais, sendo seis em cada alma de viga, compreendendo até 48 cordoalhas de
12,5 milimetros. Para tracionar os cabos, foram usados macacos hidraulicos com
capacidade de 1.000 toneladas e pesando cerca de duas toneladas.

Durante esta fase da montagem, a trelica estava apoiada em dois macacos
de areia, com capacidade de 1.500 toneladas, no pier dianteiro e outros dois, com
capacidade de 1.100 toneladas, no pier traseiro, que foram projetados e fabricados
pela Transfield (QId.). A medida que os cabos longitudinais eram tracionados, a
carga era progressivamente solta da trelica baixando-se os macacos de areia. O
melhor tempo alcancado para esta fase foi conseguido com um ciclo de cinco
semanas (ROTOLONE, 1986).
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5.2.5.5 Montagem do vao de 88 metros

O ultimo vao de cada estrutura de acesso tinha 88 metros de comprimento e
tornou-se um caso especial, porque a trelica para a montagem foi projetada
especificamente para um vao de 71 metros. Para este vao, a trelica foi lancada mais
longe do que anteriormente até que a estrutura traseira em cruz ultrapassasse o pier
traseiro e alcancasse um apoio especial nove metros adiante da superestrutura
recentemente completada (Figura 5.35). Este apoio era composto por duas torres
tubulares de aco, com 1.500 milimetros de didametro e 28 milimetros de espessura
de parede, amarradas a estrutura completada. As torres tubulares paravam logo
abaixo do lado inferior dos caixdes, de onde finos pilares fabricados continuavam a
subir para dentro da superestrutura até o nivel do tabuleiro para sustentar a trelica.
Uma junta especial foi feita “in loco” em torno das colunas fabricadas.

Todas as outras sequéncias foram semelhantes as dos vaos padrdes, exceto
0 Ultimo caixdo que era um sdlido caixdo diafragma com visitas para inspecéo e la
havia cabos adicionais tracionados.

As fundacgbes para essas torres especiais no lado sul consistiam em sapatas
de concreto, com quatro metros quadrados para cada torre, escavadas na rocha,
enquanto que no lado norte uma Unica camisa de ago, com didmetro de 1.500
milimetros, cravada 40 metros na rocha e preenchida com concreto armado era

usada para cada torre.

Tk i
antes do lancamento sobre os 88 metros de vao

Figura 5.35 - Treliga de mntaem
(ROTOLONE, 1986).
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5.2.5.6 Transferéncia da trelica

Depois de completarem o tensionamento do vdo numero 5 do lado sul, a
trelica de montagem foi levantada com macaco, mais um metro, até 2,1 metros
acima do tabuleiro, e guinchada de volta para baixo do tabuleiro por cerca de 20
metros. Dois carrinhos especialmente projetados com suportes movimentavam-se
sobre a trelica e se¢cbes com aproximadamente 18 metros de comprimento, pesando
cerca de 100 toneladas, eram cortadas e levadas para baixo em cima dos carrinhos.

Cada secéo foi trazida para baixo do tabuleiro da ponte por dois rebocadores
e transportada até o quebra-mar do pier 6 no lado sul. De |4, foi levada ao outro lado
do rio pelo guindaste flutuante com capacidade de 120 toneladas (Figuras 5.36 e
5.37), colocada em outros carrinhos no quebra-mar do pier 7 no lado norte e
transportada até o trecho de terraplenagem do acesso no encontro B para ser
armazenada. Seis se¢0es e 0 guindaste-portico foram transportados desta forma. A
secdo do bico da trelica, a ultima a descer, foi a primeira a ser colocada na posicéo
sobre o encontro B. Os seis segmentos foram entdo soldados juntos e a trelica foi
montada de maneira semelhante no lado sul.

Flgura 5.36 - Trelica e rhbntagem sendo Figura Trelica de
transportada para baixo dos vaos de sendo carregada pelo guindaste
acesso do lado sul (ROTOLONE, 1986). flutuante (ROTOLONE, 1986).

5.2.5.7 Vaos no rio

Segundo Rotolone (1986) a superestrutura do balanco moldada no local
consiste em uma Unica viga continua em caixdo com 520 metros de comprimento e
profundidade variando de 15,7 metros até 5,2 metros. As razdes vao/profundidade
variaram de 16,5 metros nos piers até 50 metros no meio do vao. O grau de

inclinacdo de cada lado dos piers principais € de 5,3% conectado com uma curva
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vertical com raio de 2.457 metros. O vao principal de navegacédo tem 260 metros
com vaos em balanco adjacentes de 130 metros cada.

O caixao do pier (Figura 5.38) € o elemento central da superestrutura e é
integrado aos pilares gémeos do pier. A laje inferior tem dois metros de espessura,

12 metros de largura e 16,5 metros de comprimento.

Figura 5.38 - Caixao do pier 6 (ROTOLONE, 1986).

A férma estava apoiada em um andaime contendo 760 vigas assentadas em
cavidades moldadas na ultima concretagem dos pilares gémeos do pier. A férma foi
uma modificacdo das formas dos piers e o concreto foi bombeado para cima a partir
do quebra-mar e colocado com uma lanca de concreto controlada remotamente. A
férma e 0 aco eram levantados para o local por um guindaste. No pier do lado sul foi
usado um guindaste movel de 90 toneladas e no pier do lado norte, foi usado um
guindaste de torre.

As paredes do caixdo do pier foram concretadas em quatro levantamentos de
3,16 metros de altura, antes de moldar a laje do tabuleiro. A superestrutura foi
protendida ao longo de seu comprimento com cordoalhas de 12,7 milimetros e em
cada pier, tanto do lado sul quanto do lado norte, havia um total de 154 cabos
longitudinais, cada um composto de 31 cordoalhas.

Depois de completar o caixdo do pier do lado sul, algumas mudanc¢as no
projeto foram feitas para o caixdo do pier do lado norte, que simplificaram e
reduziram o tempo de construcdo, significativamente. Estas mudancas incluiram a
revisdo do espacamento do recobrimento entre as armaduras de ago verticais nas
juntas de construcéo, superpondo com as armaduras de a¢o horizontal, ancoragens

e a ligacao das barras horizontais tensionadas (ROTOLONE, 1986).
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Para dar continuidade, cabos na borda inferior foram protendidos depois que
a superestrutura foi completada.

Depois que o tabuleiro de concreto do caixdo do pier foi executado e
tensionado, um guindaste mével com capacidade para 40 toneladas foi colocado no
topo para montar as pontes rolantes e servir na construcédo dos caixdes em balanco.
A area do tabuleiro do caixao do pier estava lotada quando as duas pontes rolantes
foram montadas costas com costas. Cada ponte rolante junto com a férma pesava
cerca de 140 toneladas e o caix&o maior continha 150 m® de concreto (Figura 5.39).

Os caixdes também continham aproximadamente 12 toneladas de armadura
de aco, constituidas de barras tensionadas verticais nas almas e barras tensionadas

transversais no tabuleiro.

(b)
Figura 5.39 - Detalhes das pontes rolantes no vao do balanco no pier 6.
(a) Preparacgéao da estrutura. (b) Montagem das pontes rolantes (ROTOLONE, 1986).

Segundo Rotolone (1986) a resisténcia especificada do concreto para 0s
caixdes em balanco foi 40 MPa e para alcancar um ciclo mais rapido de tempo sem
usar cura a vapor, foi adotada uma mistura de alta resisténcia inicial na bomba, que
produzia resisténcia 25 MPa em 36 horas e resisténcia aos 28 dias maiores que 60
MPa.

Depois de moldar os primeiros dez caixdes com trés metros de comprimento
em cada lado do Pier 6, a Transfield modificou a férma e a operacdo da ponte
rolante para permitir mais atividades acontecerem ao mesmo tempo e reduzir, assim,
o ciclo de tempo por caixdo. Foi alcangado entdo um ciclo de tempo de oito dias de
trabalho por caix&o. Isso foi eventualmente reduzido a um ciclo médio de sete dias.
Nos véos do lado norte, um ciclo de tempo de cinco dias foi alcangcado em diversas

ocasioes.
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Cordoalhas tensionadas foram empurradas 260 metros por um equipamento
hidraulico de grande capacidade fornecido pela VSL (Vorspan System Losinger),
empresa responsavel pelo sistema de protensdo. Os cabos foram tensionados com
forca de 500 toneladas, com macaco hidraulico, em ambos os lados.

Segundo Rotolone (1986), na construcdo de pontes em balanco, uma das
tarefas mais importantes € a verificacdo e o controle de deformacdes. Em patrticular,
a determinacdo da superelevacao (arqueamento) para concretar cada secao da
superestrutura € de importancia fundamental para garantir que duas vigas em
balanco em um Unico vao se alinhem antes de fechar.

Na construcdo e nos estados de servico da estrutura, mudancas continuas no
nivel da superestrutura aconteceram em forma de deformacgdes. Tolerancias entédo
foram dadas durante a construcdo para que os niveis especificados pelo projeto
ficassem garantidos por um tempo infinito.

Devido ao excelente controle de qualidade ao longo da construgcdo, um
resultado bastante satisfatério foi alcangcado quando as duas vigas em balanco se
encontraram no meio do vao. O desalinhamento foi menor do que dez milimetros, o
que estava dentro da tolerancia da moldagem, considerando o tamanho das vigas
em balanco e como resultado nenhuma compensacéo de elevacédo foi necesséria.

A concretagem ligando as vigas em balan¢o no meio do véo foi feita & noite e
o tensionamento dos cabos do flange inferior pelo meio do vao foi completado.

Em cada junta articulada, o vdo em balanco foi fixado ao védo de acesso com
vigas em caixdo de aco galvanizado pesando 22 toneladas cada. Elas foram
armazenadas dentro dos caixdes do vao de acesso e empurradas em trolleys de
dentro do vao para fora depois dele ser completado.

As cargas eram transmitidas por aparelhos de apoio potstay e potglide, tipo
de discos de borracha confinados entre chapas de aco, que permitiam transmitir
cargas muito elevadas, além de permitir também a rotacdo. Estes aparelhos de
apoio sao constituidos de material de baixa friccdo PTFE (Politetrafluoretileno) e
chapas de aco inoxidavel de forma que o movimento longitudinal da ponte transmite
baixas forcas de friccdo aos piers. Sdo aparelhos com guia que permitem movimento
unidirecional e consequente restricdo a 90 graus. Os aparelhos de apoio potstay so
permitem a rotacdo e nenhum movimento longitudinal ou lateral enquanto que os
aparelhos potglide permitem a rotacdo e movimento em todas as direcdes

(deslizamento livre). Todos os aparelhos de apoio foram fixados ao concreto na
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parte superior e inferior por parafusos e discos. As vigas principais mantinham as

superestruturas adjacentes alinhadas, permitindo movimento longitudinal.

5.2.6 Considerac0es finais

De acordo com a programacao prevista para as principais atividades do
projeto, foi possivel concluir que a mudanca no projeto das fundac¢des no pier 7 de
uma fundacéo tipo sino para um tipo de fundacdo de encaixe mais profundo
aumentou de 15 meses o periodo previsto, estendendo a data da finalizacdo de 5 de
margo de 1985 para 5 de junho de 1986. No entanto, melhorando ciclos de tempo
nas trés atividades criticas: levantamento dos pilares do pier 7, construcdo dos
caixdes em balanco do pier 7 e montagem do caixdo da superestrutura no acesso
norte, um ganho de 5 meses foi alcancado e a data final pode ser antecipada para
11 de janeiro de 1986. O cronograma de barras na Figura 5.40 ilustra as principais
atividades e o planejamento construtivo do projeto.
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(ROTOLONE, 1986).
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5.3 Ponte sobre a Represa Billings no trecho sul do Rodoanel Méario Covas

5.3.1 Introducgao

A obra escolhida para visita e estudo é a construcdo da ponte sobre a
Represa Billings no Trecho Sul do Rodoanel Mario Covas, em Sao Bernardo do
Campo. O projeto do Trecho Sul foi concebido tendo por objetivo interligar o Trecho
Oeste, ja em operagéo, com o sistema Anchieta - Imigrantes, provendo o acesso ao
porto de Santos, ao municipio de Maua, a regido do ABC e a zona leste da cidade
de S&o Paulo, bem como ordenar o trafego de transposicdo da RMSP (Regiao
Metropolitana de S&o Paulo), separando-os dos fluxos internos e aliviando o
sobrecarregado sistema viario metropolitano. O principal objetivo desse grande anel
viario (Figura 5.41) é livrar a cidade do trafego de passagem, deixando as vias livres

para o transporte coletivo e individual.
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Figura 5.41 - Anel Viario Rodoanel
CR Almeida).

O Trecho Sul do Rodoanel se estende por 61,4km, tendo inicio na Av. Papa
Jodo XXIIlI, no municipio de Maua, e término na intersecdo com a rodovia Régis
Bittencourt, no municipio de Embu, ponto onde se interliga com o Trecho Oeste
(Figura 5.42). Atravessa sete municipios, cruza duas represas e tem previsado para
conclusao das obras em margo de 2010.

Além de se constituir num grande desafio técnico, € nos aspectos logisticos e

de gerenciamento que a obra do Rodoanel revela suas complexidades, exigindo,
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portanto, um planejamento constante, com gerenciamento de projetos permanente e
equipe de execugao bem estruturada.

A obra do Rodoanel, coordenada pela Dersa (Desenvolvimento Rodoviario
S.A.), sera ponto vital do sistema interligado de transporte ndo apenas do municipio
de Sao Paulo ou daquele estado, mas de todo o pais, por facilitar a ligagdo do

Centro-Oeste com o litoral.

ODQANEL SUL-LOTE3 =

— — ___-______’______ N
court
P o

Represa Billings

Figura 5.42 - Rodoanel Trecho Sul — Lote 3 (cortes]a Consoércio Queiroz Galvao CR
Almeida).

O trecho Sul foi projetado com rampa maxima de 4% e raio minimo de 375m
para as pistas, que duplas, contardo com trés e quatro faixas de rolamento por
sentido, a depender do trecho. As faixas terdo 3,6m de largura, faixa de seguranca
de 1m, acostamento de 3m e canteiro central gramado com 11m de largura. Esta
prevista a construcdo de 131 obras de arte, entre pontes, viadutos, passagens
superiores e inferiores.

Os viadutos de menores dimensdes sao construidos pelo sistema de vigas
pré-moldadas langadas sobre tabuleiro em laje, para as quais foi construido um patio
de fabricagédo proximo as obras. As vigas principais assim como as transversinas e
lajes sé&o pré-fabricadas e transportadas ao local da obra para montagem, de forma
similar a que foi vista quando se estudou a usina de pré-fabricagado no item 5.1 deste

capitulo.
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A ponte sobre a Represa Billings, objeto principal deste estudo, ilustrada na
Figura 5.43 compreende um total de 1755m de extensdo, com dois encontros e
dezesseis pilares intermediarios. Sua estrutura é constituida por dois vaos de 75m
proximos aos encontros e quinze vaos de 107m, executados utilizando a
metodologia construtiva de aduelas pré-moldadas protendidas em balangos
sucessivos. Os vaos de 107m s&o constituidos por 26 aduelas pré-moldadas mais
um fechamento central que sera concretado “in loco” pelo método convencional com
cimbramento metalico, utilizando-se uma trelica especialmente projetada para
sustentacao da férma. Esse processo sera visto mais adiante no item que trata do
fechamento do vao central.

Para todos os pilares as fundagdes sao profundas compostas por estacas
pré-moldadas de secdo vazada, em concreto armado e protendido, com diametro
externo de 80 cm e didmetro interno de 50 cm. As estacas sédo pré-moldadas em um
patio de pré-moldagem especialmente construido para essa finalidade localizado

préximo a represa.

1755m de Extenséo cada;

Véos de 107m;

Execucéo da Superestrutura em
Balanco Sucessivo;

Fundacdo em Estacas Pré-Moldadas
(1.284 un = 44.800 m).

Figura 5.43 - Vista e perfil longitudinal da ponte sobre a Represa Billings (cortesia
Consorcio Queiroz Galvao CR Almeida)

Neste estudo procura-se descrever o processo de fabricagdo, movimentagao,
transporte e montagem das vigas e das aduelas pré-moldadas utilizadas na
construgdo dos viadutos e da ponte sobre a Represa Billings, detalhando seus

respectivos patios de fabricagcdo e estocagem, equipamentos utilizados para
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icamento e montagem, ressaltando particularidades da execucgéo da obra, tanto na
area aterrada quanto na area da represa, em contraste com a metodologia utilizada
na construcdo da Ponte de Brisbane, vista no item 5.2, e com o processo de

fabricagdo e montagem da usina de pré-fabricagéo vista no item 5.1.
5.3.2 Patio de fabricagao das vigas pré-moldadas

O patio de fabricagao das vigas pré-moldadas, representado na Figura 5.44, é
constituido por trés bercos de fabricacdo, uma pista elevada para langamento de

concreto, trés bergcos de estocagem e uma pista para o carregamento das vigas para

as frentes de langamento.

Pista para lancamento de concreto

Berco 1 Berco 2 Berco 3
Fabricacéo Fabricagéo Fabricacéo
Berco de Berco de Berco de
estocagem estocagem estocagem

Figura 5.44 — Layout do patio de fabricagdo das vigas pré-moldadas.

A concretagem é feita por meio de um caminhdo betoneira, pela pista para
langcamento de concreto, que possibilita o lancamento do concreto direto nas férmas,
evitando assim o custo com bomba de langcamento de concreto.

O portico sobre os trilhos ao longo dos bergos de fabricagao é utilizado para
auxiliar na movimentagcdo de cargas e materiais para a execucdo da férma,
desfébrma e concretagem das vigas, deslocando-se manualmente junto ao caminh&o
betoneira. Costuma-se utilizar uma cobertura a ele acoplada para protecdo contra o
mal tempo e chuvas fortes durante a concretagem, conforme pode ser visto na
Figura 5.45.
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Figura 5.45 - Patio de fabricagao das vigas. Langameo d concreto nas féormas por
meio do caminh&o betoneira, com utilizagdo do poértico manual sobre trilhos.

Um par de Fischettis (Figura 5.46) é utilizado para retirar as vigas do berco de
fabricagdo e transporta-las horizontalmente para o ber¢go de estocagem. As vigas
sao estocadas na mesma direcdo apoiadas sobre duas cabecgas de concreto armado
existentes nas laterais de cada bergo de estocagem. Nos casos em que o bergo de
estocagem se encontra ao lado da cabeceira da obra, a retirada das vigas também
pode ser feita apenas por uma movimentacgao lateral com um par de Fischettis até o

eixo da obra, de onde serdo icadas para montagem.

Figura 5.46 - Fischettis (guinch srrilhos).

5.3.2.1 Retirada do estoque e transporte das vigas pré-moldadas

Estando as vigas concluidas e estocadas, devidamente identificadas
conforme o projeto, a retirada do estoque para transporte é realizada em fungéo da
localizagédo do patio de pré-fabricagdo, das dimensdes e peso das vigas, bem como

das condic¢des locais da obra.
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As vigas sao retiradas do bergo de estocagem por guindastes sobre pneus,
especificados para este tipo de carregamento, com utilizagcdo de portico e guincho
com capacidade de até 80 t, e colocadas sobre 0 caminhdo que as transportara para

o local da obra onde serdo montadas (Figura 5.47).

ado ber par ta'sporte a

Figura 5.47 — Viga retirad o local da montagem.

O transporte pode ser realizado das seguintes formas:

e Com carreta extensiva - Para esse tipo de transporte, normalmente as
pecas sdo pequenas e leves, e o patio de fabricacdo se localiza distante
do local da montagem, eventualmente em areas urbanas. Nesse caso, sao
carregadas e descarregadas com auxilio de guindastes, cuja capacidade,
posicao e raio de giro, sdo previamente especificados para este tipo de
carregamento;

e Com carreta com dolly - Utilizada quando as dimensdes e pesos das
pecas sdo maiores, € quando a distancia do patio ao local da montagem é
grande e 0s acessos sao precarios. Serao carregados e descarregados

com auxilio de guindastes de grande capacidade (Figura 5.48).

Figura 5.48 — Carreta com dolly
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5.3.2.2 Lancamento e montagem das vigas pré-moldadas

Chegando ao local da montagem, as vigas pré-moldadas serdo montadas e
fixadas no seu lugar definitivo de trabalho, na ponte ou viaduto, seguindo os
procedimentos especificados no projeto, de forma similar aquela utilizada pela usina
de fabricacao estudada no item 5.1. De acordo com as condi¢des do local da obra,
para essa montagem sido usualmente utilizados guindastes, de lanca telescopica,
porticos para realizarem o deslocamento e a movimentagdo das vigas, guinchos
para o icamento (Figura 5.49). Em caso de pequenas pontes ou quando ha

dificuldade de acesso com guindaste, utilizam treligas langadeiras para a montagem.

. 18/04/2008

Figura 5.49 - Icamento e montagem de viga pré-moldada no patio de fabricagao das
vigas. (a) lgamento. (b) Montagem.
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5.3.3 Patio de fabricacado das aduelas pré-moldadas - trecho da represa

As aduelas fabricadas para o trecho da represa tém berco de fabricacido e de
estocagem proprios.

O patio de fabricagcao das aduelas, representado na Figura 5.50, é constituido
por 11 bergos, uma area para armazenamento do ago utilizado para armacgao das
aduelas, uma area para as bainhas de protensdo e um bergo de estocagem com

aproximadamente 167m de comprimento.

Berco de
Fabricacao

Trilho do portico

Berco 1
= = == Trilho das formas

Bergo 2
Berco 3
Berco 4
Berco 5
Berco 6
Berco 7
Berco 8
Berco 9
Berco 10
Berco 11

Bainhas para
Protenséo
das aduelas

Aco para
Armacao das
aduelas

Bercgo de estocagem
das aduelas

Pier Pier Represa

Figura 5.50 — Layout do patio de fabricagcao das aduelas pré-moldadas.
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Sao utilizados 2 tipos de porticos que se deslocam sobre trilhos: um poértico
utilizado para movimentagao das férmas e execugao da concretagem e outro portico
Munck, utilizado para transportar as aduelas do bergo de fabricagao para o berco de

estocagem e de la para o embarque, no pier.

5.3.3.1 Ciclo de fabricacao

A producdo das aduelas no trecho da represa se assemelha a uma linha de
producao fabril. As aduelas sao produzidas em bercos de fabricacdo de acordo com
um cronograma de execugao e armazenadas no ber¢co de estocagem situado em
uma area em frente, conforme visto no layout do patio de fabricagdo, devidamente
identificadas e agrupadas pelos seus tipos.

No patio de fabricagcdo das aduelas sado realizadas as seguintes etapas
construtivas: montagem das formas externas e internas, montagem das armacgdes,
concretagem, cura, desférma, retirada e limpeza das formas externa e interna,
icamento, saida das aduelas do patio de fabricacdo e transporte para o berco de
estocagem.

Sao ao todo 14 tipos de aduelas numeradas de aduela 1 até aduela 14 e, de
acordo com as dimensdes comuns entre elas, as formas utilizadas para
concretagem sdo separadas por familias. Assim, sdo criadas as familias de formas
1, para as aduelas 1 e 2, a familia de formas 2 e 3, para as aduelas 3, 4, 5,6, 7 e 8,
a familia de formas 4, para as aduelas 9, 10 ou 11 e a familia de formas 5 para as
aduelas 12, 13 ou 14.

Basicamente, podem-se dividir os sistemas de concretagem das aduelas em
dois tipos: uma etapa unica ou duas etapas.

A concretagem em uma unica etapa s6 se aplica praticamente a tabuleiros de
secao aberta, em grelha ou em laje. Em uma sec¢ado fechada, do tipo caixao, as
operagbes de montagem de fébrma e armagado e, especialmente de concretagem
tornam-se muito mais complexas e lentas. A concretagem em etapa unica ainda que
seja possivel, ndo € a alternativa mais conveniente.

Pelo motivo exposto, e por orientagdo do projetista, a concretagem de todas
as aduelas é realizada em duas etapas.

Cabe aqui observar que o berco 10, de fabricacao, € utilizado para fabricacéo

das aduelas 10, 11, 12 e 13 que sé&o iguais em dimensdes diferenciando-se apenas
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na quantidade de armacéao. O berco 11 é utilizado para fabricagdo da aduela 14 que
é diferente tanto nas dimensdes quanto na quantidade de armacéo.

O ciclo de fabricacdo das aduelas tipos 1 e 2 e das aduelas tipos 3, 4, 5,6, 7
e 8 é produzir em média uma aduela em 4 dias sendo que a cada dois dias se inicia
a fabricagdo de uma nova aduela. Como resultado, tem-se a produgao de 4 aduelas
em 10 dias (2 do tipo 1 e 2 do tipo 2) e 6 aduelas em 14 dias (sendo 1 de cada, dos

tipos 3, 4, 5, 6, 7 e 8). O processo de fabricagado segue o fluxo conforme Figura 5.51

Montagem da forma
externa — 1?2 etapa

4

Montagem da armagéo
da laje inferior e da
longarina

.

Montagem da forma
interna — 12 etapa

I ]
Concretagem da 12
etapa

3
Cura da 12 etapa Desforma da forma

= | externa e interna da
12 etapa
1 !

Montagem da forma
externa da 2@ etapa

I

Montagem da forma
interna da 22 etapa

3

Armacdo da laje
superior

3

Concretagem da 22 Cura da 22 etapa Retirada e limpeza das
etapa = = formas externa e
interna da 22 etapa

3

Icamento e Saida da
aduela do patio de
fabricagéo e
transporte para o
bergo de estocagem

Figura 5.51 - Processo de fabricagcdo com concretagem em duas etapas.

O ciclo de fabricacao das aduelas 9, 10 e 11 e das aduelas 12, 13 e 14 é

produzir em média uma aduela em 3 dias, sendo que no caso das aduelas 9, 10 e
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11, a cada dois dias se inicia a fabricagao de uma aduela. Como resultado, tem-se a
producéo de 4 aduelas em 9 dias (2 aduelas do tipo 9, 1 aduela do tipo 10 e 1
aduela do tipo 11). No caso das aduelas 12, 13 e 14, a fabricagéo de cada aduela s6
inicia quando termina a fabricacdo da anterior. Como resultado, tem-se a producao
de 3 aduelas em 9 dias (sendo 1 aduela de cada tipo). A concretagem se realiza em
duas etapas e o processo de fabricagao segue o mesmo fluxo ja exposto.

No berco de estocagem, as aduelas cujas dimensdes variam de 2,40 a 5,70m
de comprimento, dependendo do seu peso, podem ser estocadas uma em cima da
outra até no maximo de trés, no caso das aduelas de menor altura, devido ao limite

de altura do pértico que as transportara (Figura 5.52).

Figura 5.52 — Bergo de estocagem das aduelas

A medida que sejam solicitadas, as aduelas sdo transportadas para o local de
icamento. Cabe ressaltar que a retirada das aduelas do patio independe da ordem
de fabricagao, saindo em primeiro lugar a que estiver mais disponivel. A partir do
momento que vao para o patio de estocagem, consideram-se as aduelas prontas
para utilizagao.

O pdrtico Munck que se movimenta sobre trilhos transporta as aduelas
conforme as necessidades das equipes nas diferentes frentes de trabalho. E
necessario que se mantenha o estoque sempre provido das aduelas dos diversos
tipos, acompanhando o cronograma de icamento de forma a ndo ocasionar atrasos

na montagem (Figura 5.53).
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SANTOS-5P

Figura 5.53 - Aduela sendo carregada, pelo pértico Munck, do bergo de estocagem
até a balsa que a transporta ao local da montagem.

5.3.3.2 Ciclo de lancamento e montagem

O processo de execucado de um balango completo constituido por 26 aduelas

pré-moldadas €& previsto ser realizado em 90 dias, considerando 10 dias para

montagem das trelicas de langcamento e plataforma de trabalho, 65 dias para

executar os langamentos das aduelas, 10 dias para o fechamento do vao concretado

‘in loco” e 5 dias para a desmontagem das trelicas, que serdo utilizadas na

execugao do proximo balango da programacgéao (Figura 5.54).

BALANGO - 90 DIAS

ATIVIDADE

BALANCO
MONTAGEM TRELICAS
DESMONTAGEM TRELICAS

ggggggggagmgaﬁagawa:wguwszE
<]

|

DURACAD |

SBebdbbsbbbbibisbbbbbbisaban a » E 8

CICLO DISPARO DUPLO CICLO DISPARO DUPLO

ATIVIDADE DURAcNo|| dial | dia2 | dia3 | diad | dias | dial | dia2 | dia3 | diad | diab

ADUELA 1A
ADUELALB

4

4
ADUELA 27 4
ADUELA 28 4

Figura 5.54 — Cronograma de langamento das aduelas (cortesia Consorcio Queiroz
Galvao CR Almeida).
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O ciclo de langamento de um par de aduelas esta programado para ser
realizado em 5 dias, considerando um ciclo de disparo duplo com inicio de icamento

de uma aduela defasado de 1 dia em relagc&o a aduela do outro lado (Figura 5.55.)

CICLO DE LANGAMENTO - 5 DIAS

ATIVIDADE DIA D DIA 1 DIA 2 DIA3 DAY DIAS DIAD

TRANSPORTE DA ADUELA PM NO ESTOQUE
Mantsgem da balancim metilico
Mantagem do fxador angulador superiar
Wlontagern do fixadar sngulador indetitor
i te vertical ¢ = b o i

EMBARGQUE DA ADUELA PM NO FLUTUANTE
Fietirada do balancim metilico
reguisdar de iy

TRANSPORTE DA ADUELA PM DO PIER ATE LOCAL DE ICAMENTO
Amarragio do flunsante
I < :

|/CAMENTO E POSICIONAMENTO FINAL
Montagem dos cabos de igamento (3 d=5087)
Kamento da Aduels

Ajuste trarwensal € posicionamento final

MONTAGEM DA PLATAFORMA DE TRABALHO

Movimentagio do caro plataloima
Amartagio na posigho de trabatho
PREFP 0 PARA CONCRETAGEM DO ANEL DE LIGAT
3 Dbsirihas
daf terna da b ina & furdo da Laje superion
Montagern da atmag o da laje superice ¢ bainhas
Colocagio dos bockouts para drenagem
[ CONCRETAGEMEM EM ETAPA UNICA [6-3 m3)

CURA

ICESFM DA ADUELA DE tIGlEE
PROTENSAOD
Corte das cordoalhas 58~
Montagem dos cabos

Colocagio dos cabos nas bainhas
P e

Colocagho das wnlmlriparnd’s
Protensio dos cabos
Fetirado do : de protensio

o el
]

Figura 5.55 - Ciclo de langamento das aduelas (cortesia Consércio Queiroz Galvao
CR Almeida).

Nos itens seguintes serdo detalhadas as atividades que compde um ciclo

completo do langamento das aduelas.

5.3.3.3 Retirada do estoque e embarque da aduela

As aduelas sao retiradas do bergo de estocagem por meio do pértico Munck
deslocando-se sobre trilhos, e colocadas sobre a balsa que fara o transporte para o
local de icamento e montagem.

A aduela é embarcada na extremidade da balsa, na posicdo em que sera
preparada para o icamento quando a balsa atracar no local da montagem. Do lado
oposto ao da aduela, ainda na balsa, sao colocados contrapesos e areia o suficiente
para evitar risco de tombamento (Figura 5.56). O tempo de transporte da aduela do

pier ao local de icamento € cerca de 30 minutos.
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Figura 5.6 — Aduela sendo embarcada para montagem.

A retirada das aduelas do estoque para o embarque na balsa deve seguir
alguns procedimentos basicos para montagem com seguranga. Ainda no estoque,
sao colocados os equipamentos necessarios ao icamento e posicionamento da
aduela (Figura 5.57), sendo executadas as seguintes etapas:

e Montagem do balancim metalico;
« Montagem do fixador angular superior;
« Montagem do fixador angular inferior;

e Transporte vertical e deslocamento do podrtico até a balsa.

EQUIPAMENTOS DE ICAMENTO
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EQUIPAMENTOS DE IGAMENTO

Figura 5.57 - Equipamentos de igcamento. (a) Montagem do balancim metalico,
fixador angular superior e inferior. (b) Montagem do regulador de igamento.

Para o embarque da aduela pré-moldada no flutuante é retirado o balancim
metalico e montado o fixador regulador de igamento. A aduela é entdo amarrada no
convés do flutuante para ser transportada. No transporte da aduela, do pier até o
local de icamento, a balsa é amarrada nas poitas e a locagao topografica da aduela
€ verificada. A retirada da aduela do estoque, a preparagao para o embarque e o

transporte da aduela desde o pier até o local de icamento duram em média 10 horas.
5.3.3.4 Icamento e posicionamento final

O procedimento de icamento das aduelas na represa € feito por meio de
balancins pendentes da trelica de langamento, de forma andloga a que se faz
quando se realiza em terra. A principal diferenca € a chegada da aduela ao local do

icamento, que é feita por balsa (Figura 5.58).

*a
]

\‘ _i ‘F‘l‘-‘l-‘l"
N

Figura 5.58 — A primeira aduela chegando pela balsa ao local do igamento.
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O icamento é realizado a partir da balsa, que fica atracada junto ao bloco,
posicionada e mantida como uma extensao do mesmo, la permanecendo encostada
até o inicio do levantamento (Figura 5.59). Ao final da montagem quando a aduela &
posicionada e fixada no local, sdo preparadas as férmas para a concretagem do anel

de ligagao.

Figura 5.59 — Inicio do icamento da primeira aduela langada na represa.

O icamento, conforme esquema da Figura 5.60, é realizado utilizando-se em
conjunto o macaco hidraulico e a trelica de icamento, que se movimenta sobre trilhos
na plataforma de trabalho. Para o icamento séo utilizados 8 cabos de diametro 5/8”,
que sao ajustados e alinhados de forma que a aduela possa ser suspensa 0 mais
nivelada possivel. Inicia-se o processo de transporte vertical, em etapas de 50cm. A
aduela é icada até a sua posicgéao final, quando é ajustada transversalmente no local
e fixada na aduela ja posicionada no igamento anterior. No caso da primeira aduela
a ser icada, ela é fixada na aduela de partida, ja concretada “in loco” em fase
anterior. Apos a fixagao da aduela, o carro plataforma pode ser movimentado e
amarrado na posigao de trabalho.O tempo médio do procedimento de igamento € de
5 horas e 30 minutos.

Terminada essa etapa, inicia-se a preparagao para a concretagem do anel de
ligagcdo com a montagem das férmas e colocagdo das armacgdes utilizando-se da

passarela de trabalho como apoio para movimentacgao.
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POSICIONAMENTO FINAL g
I

Figura 5.60 - Detalhes da trelica de langamento. (a) Icamento. (b) Posicionamento
final.

Os equipamentos utilizados no posicionamento final e ajuste transversal das aduelas
sdo ilustrados na Figura 5.61.

ANGULADOR SUPERIOR

(c)

Figura 5.61 — Equipamentos de igamento no posicionamento final. (a) Ajuste
transversal. (b) Detalhe do angulador superior. (c) Detalhe do angulador inferior.
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5.3.3.5 Concretagem do anel de ligacéo

Apods o igamento e nivelamento da aduela, ela é travada no local definitivo, e
os cabos de protensdao sao passados pelas bainhas ja posicionadas. O anel de
ligacao, conforme esquema da Figura 5.62, é concretado “in loco” e para realizagao
da concretagem, sao executadas em sequéncia as seguintes atividades:

« Montagem da forma de fundo e lateral externa;

« Montagem da armacgao da laje inferior, longarinas e bainhas de
protensao;

« Montagem da forma interna das longarinas e fundo da laje superior;

« Montagem da armacgéo da laje superior e bainhas de protenséo.

Apds a montagem das formas e armacgdes, e colocagcdo dos blockouts para
drenagem, num tempo médio variando de 12 a 14 horas, é feita a concretagem do
anel de ligagédo, num periodo de cerca de 4 horas. Terminada a concretagem inicia-
se o processo de cura por um periodo de 36 horas.

A féorma da aduela de ligagao pode ser retirada 8 horas depois de iniciada a
cura do concreto, e ao final da cura o processo de protensdo dos cabos pode ser

iniciado.

Anel de Ligacao

]

Figura 5.62 — Detalhes da aduela de ligagao ja concretada.

5.3.3.6 Protensao

A protenséo é feita de forma convencional. A cada par de aduelas igadas, séo
passados os cabos de ponta a ponta e protendidos apos a concretagem do anel de
ligacdo atingir a resisténcia prevista em projeto, necessaria para suportar 0s
esforcos. Verificada a resisténcia, o procedimento se inicia executando-se a

sequéncia das seguintes atividades:
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o Corte das cordoalhas de ® 5/8";
e« Montagem e colocagao dos cabos nas bainhas;
» Posicionamento dos blocos de ancoragem;
« Montagem do equipamento de protensao;
e Colocacgao das cunhas tri partidas;
o Protensao dos cabos.
Terminado o processo, executado em cerca de 1h e 30min, sdo retirados os

equipamentos de protensio para o avancgo da trelica.

5.3.3.7 Corte dos cabos de icamento e avanco das trelicas

Apo6s a retirada dos equipamentos de protensdo, os cabos de icamento
podem ser cortados e se dar prosseguimento com o avango das trelicas (Figura
5.63) para o ciclo de langamento da aduela seguinte.

A trelica de montagem € apoiada sobre calgos e atirantada com barras
Dywidag contra o tabuleiro. A movimentacao da trelica na plataforma de trabalho é
feita de forma que a cada avanco os tirantes sdo desativados e os calcos retirados
para deslocamento sobre perfis e roletes metalicos, até a posicdo onde sera fixada
para se iniciar o préximo icamento. A cada langamento todos os procedimentos se

repetem até se alcancgar o vao central, onde ocorre o fechamento das aduelas.

S=====

Figura 5.63 — Avanco das treligas e novo icamento.

5.3.3.8 Fechamento das aduelas no vao central

Conforme pbéde ser observado na vista longitudinal da ponte, na Figura 5.43,
os 15 véaos intermediarios sao iguais medindo 107 metros de comprimento. Porém,
existem dois tipos distintos de fechamento central, por imposigdo de projeto. Alguns

vaos sao fechados com a aduela 13 e ligagéo entre elas de 2 metros e outros com a
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aduela 14 e ligacao entre elas de 5 metros. A trelica de icamento nao € considerada
conveniente para o travamento das aduelas no vao central e é utilizada somente
para suspender as trelicas especificadas pelo projeto para essas etapas, sendo em
seguida retirada.

A ligacao entre os balangos nos trechos de 2 e de 5 metros deve apresentar
rigidez suficiente para garantir que ndo ocorram deformagdes no concreto fresco
acarretando fissuragao. Foi especificada no projeto a utilizagao de trelicas M150 da
empresa Mills, que atenderiam plenamente aos requisitos de rigidez necessarios.

A Mills elaborou duas solugdes distintas considerando os vaos de 2 metros e
de 5 metros, deixando aos cuidados da obra a quantidade de barras Dywidag para

ligar as trelicas nas aduelas pré-moldadas (ver detalhe preliminar na Figura 5.64).
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Figura 5.64 — Trelicas de travamento M150 da empresa Mills. (a) Solugéo para o vao
de 2 metros. (b) Solugéo para o vao de 5 metros.

Para a concretagem do fechamento, as formas do caixao sao "penduradas"
em perfis metalicos apoiados sobre a laje superior, em ambas as extremidades do

balango ja executado (Figura 5.65). Estes perfis sdo calculados para funcionar como
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travamento dos balangos enquanto o concreto recém langado ainda n&o adquiriu
resisténcia suficiente para a protensao inicial. A concretagem de todo o segmento é
feita no inicio da noite, sendo concluida em poucas horas. E necessario que seja
assim, porque no dia seguinte, no inicio da manha, o concreto ja deve ter resisténcia
suficiente, especificada de 15 MPa, para protensdo de um par de cabos positivos,
responsaveis pela continuidade da obra. Apos o periodo de cerca de um a dois dias,
os demais cabos positivos sao protendidos, por dentro do caixao, e a atividade se da

por encerrada.

Figura 5.65 — Fechamento do vao central. (a) Fébrmas metalicas para concretagem.
(b) Armacao vista no interior do caixao.
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5.3.4 Patio das aduelas pré-moldadas — trecho do aterro

As aduelas que compdem os varios vaos no trecho do aterro tém exatamente
as mesmas dimensdes que as aduelas da represa, e sdo nhumeradas e identificadas
da mesma forma. Por essa razao, nao se faz necessario detalhar neste item suas
caracteristicas geomeétricas nem detalhes sobre as aduelas que antecedem os vaos
de fechamento, visto que é feito da mesma forma e ja foi informado no item 5.3.3.1.

No processo construtivo, o vao completo, composto no total por 26 aduelas, é
progressiva e simultaneamente executado a partir dos apoios, em dire¢ao ao ponto
central, da mesma forma que foram executadas no trecho da represa. A principal
diferenca € que no trecho do aterro cada aduela tem seu bergo préprio de fabricagao
e nao ha movimentacao para estoque. O icamento da aduela é feito do préprio bergo
de fabricacéo.

O patio de fabricagado das aduelas, no trecho do aterro, € constituido por 147
bercos, entre sete vaos, cada um deles com 26 bercos, a excegcado do primeiro vao,
que tem 13 bergos, e do ultimo vao do aterro, que se liga ao apoio da represa, que
tem apenas 4. O afastamento de um berco em relacdo ao outro é de 40 cm,
dimensé&o da largura especialmente deixada para posterior concretagem do anel de

ligacéo (Figura 5.66).
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Figura 5.66 — Patio de fabricagcao e estocagem das aduelas no trecho do aterro

O berco de fabricacdo de cada aduela no trecho do aterro funciona também
como berco de estocagem, sendo elas fabricadas na ordem de sua utilizagdo e na
posicdo em que serdo posteriormente icadas até o ponto de seu posicionamento
definitivo na estrutura, mantendo o necessario espagamento entre as aduelas para

posterior complementacdo com a concretagem do anel de ligagdo, como ja
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mencionado. O anel de ligagao sera concretado “in loco” quando a aduela estiver em
sua posicao definitiva, nivelada geométrica e topograficamente, e fixada de forma a
evitar o seu deslocamento, procedimento analogo ao que é executado no trecho da

represa.

5.3.4.1 Ciclo de fabricacao

Ao contrario das aduelas produzidas no trecho da represa, sendo as aduelas
fabricadas na sequéncia de sua utilizacido, a equipe de fabricacédo precisa trabalhar
com pelo menos duas aduelas a frente do icamento, seguindo rigorosamente o
cronograma de execugdo da obra. Isto significa que, quando uma aduela é i¢ada,
duas outras na sequéncia ja devem estar prontas nos bergcos para que né&o
acarretarem atrasos na sequéncia de icamentos.

Da mesma forma que na represa, uma vez concretada “in loco” a aduela de
partida, a sua superficie superior é utilizada como base para montagem das trelicas
de langamento e da plataforma de trabalho. As duas trelicas se movimentam sobre
trilhos em direcbes opostas, para cada uma das extremidades da plataforma, até a
posicao adequada para o icamento das aduelas, uma de cada lado, e sao fixadas
nessas posigdes. A cada segmento acrescentado, as trelicas se deslocam para

frente, para dar sequéncia ao igamento da aduela seguinte.

5.3.4.2 Icamento e posicionamento final

O icamento é realizado da mesma forma que na represa, se diferenciando
apenas pelo local de onde ele € iniciado e executado. As aduelas sdo sustentadas
por balancins pendentes das trelicas, fixados a elas quando ainda estdo no berco de
fabricagédo, e ajustados por cabos de modo a estarem tensionados por igual em
ambos os lados. Sao utilizados para fixacdo e icamento os mesmos equipamentos
detalhados no item 5.3.3.4.

Durante o igamento é necessario e indispensavel que seja verificado se a
aduela esta alinhada e nivelada, havendo uma equipe de topografia nas imediag¢des
a fim de fazer as necessarias medigdes e instruir por meio de radio a equipe de

icamento.
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E importante ressaltar que uma vez iniciado o processo de icamento, ele n&o
deve ser interrompido até que a aduela esteja montada e fixada em sua posicao
definitiva. Se o trabalho comecar a ser realizado pelo turno do dia deve ser
continuado pelo turno da noite, e isto deve estar na programagéo. Caso contrario, o
icamento ndo comeca. A aduela ndo deve ficar pendente de um dia para o outro
devido ao risco de acidentes ou danos fisicos a ela propria.

No movimento inicial, quando a aduela € descolada do berco, é feita uma
rigorosa verificagdo de suas condigbes fisicas e da qualidade do concreto na face
inferior. Havendo irregularidades, partes quebradas ou vazias na concretagem, é

feita a recuperacao antes que o igamento prossiga (Figura 5.67).

Figura 5.67 — Movimento inicial de descolamento do berco.

O levantamento da aduela é feito por meio de dois macacos hidraulicos
localizados na plataforma de trabalho, em conjunto com a treligca. O processo se da
por etapas, 50 cm de cada vez e a cada etapa € verificada a topografia, além do
alinhamento e nivelamento, de forma a garantir que a aduela chegue ao alto na
posicao correta (Figura 5.68).

Completado o icamento, com a confirmacdo de que a aduela esta nivelada e
alinhada, ela é fixada ao segmento anterior por meio de ferros cruzados e soldados.
O tempo meédio do procedimento completo de icamento é cerca de Shoras (uma
tarde de trabalho).

Terminada essa etapa, inicia-se a preparagao para a concretagem do anel de
ligagcdo com a montagem das férmas e colocagdo das armacgdes utilizando-se da

passarela de trabalho como apoio para movimentagao.
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Figura 5.68 — Nivelamento e posicionamento final.

5.3.4.3 Concretagem do anel de ligacéo

Da mesma forma que foi realizada na represa, € montada uma plataforma de
trabalho, suspensa pela trelica de lancamento, que sera utilizada para
movimentagdo dos operarios, apoio de material e outros equipamentos, além de
servir para preparagao da concretagem de ligagdo. Depois que a aduela esta
alinhada e travada em sua posicao, essa plataforma de trabalho, também chamada
de carro plataforma, € movida até o ponto onde sera concretado o anel de ligagéo.

Em seguida, é preparada a montagem das férmas e armagdo em duas
etapas. Na 12 faz-se a montagem da férma de fundo e lateral externa, montagem da
armacao da laje inferior, das longarinas e das bainhas. Na 22 etapa sdo montadas as
férmas internas das longarinas e do fundo da laje superior além da montagem da
armacao da laje superior e bainhas. A concretagem do anel de ligagao é feita por

meio de caminh&o betoneira e pela bomba de langamento de concreto (Figura 5.69).

Figura 5.69 — Concretagem do anel de ligagao.
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Apos a concretagem do anel de ligagao, inicia-se o processo de cura que dura
em meédia 36 horas, como no caso da represa. Apds um periodo de 24 horas, sao
rompidos os corpos de prova, retirados para analise, a fim de se aferir a resisténcia

do concreto, e dar prosseguimento com a desférma e preparagao para a protensao.

5.3.4.4 Protensao

A protensido dos cabos é realizada apds o periodo de cura do concreto tao
logo seja verificado se ja foi atingida a resisténcia do concreto exigida no projeto
para o inicio do procedimento. Da mesma forma que foi realizada no trecho da
represa, as seguintes atividades sdo executadas:

o Corte das cordoalhas de ¢ 5/8"

e Montagem e colocagao dos cabos nas bainhas
e Posicionamento dos blocos de ancoragem

« Montagem do equipamento de protensao

¢ Colocacgao das cunhas tri partidas

o Protensao dos cabos

Terminada a protensdo, os equipamentos sao retirados, os cabos de
icamento sdo cortados, retiram-se os balancins da aduela, e a trelica € movimentada
para frente. Completado esse ciclo, comeca a preparacido para o proximo icamento
e todo o processo se repete até o vao de fechamento das aduelas, de forma analoga
a que é feita no trecho da represa.

Cabe aqui ressaltar que o ciclo completo de lancamento de um par de
aduelas no trecho do aterro tem sido alcangado com oito dias, embora esteja
previsto, pelo cronograma de execugao da obra, a duragdo de cinco dias. Esta
defasagem de tempo pode ser justificada por problemas que ocorreram devido a
falhas de equipamentos, demandando troca ou substituigdo, provocando atraso no
inicio do langamento, dificuldade no processo de estiramento dos cabos e falhas de

concretagem, que demandaram corregao antes do igamento.

5.3.4.5 Fechamento das aduelas no vao central

Para o fechamento das aduelas no vao central, tanto o de dois metros quanto

o de cinco metros de extensao, conforme foi visto no trecho da represa, item 5.3.3.8,
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a trelica de icamento é utilizada para suspender a férma metalica e as trelicas M150
da empresa Mills especificadas pelo projeto para fazer a ligagédo e o travamento das
aduelas na concretagem “in loco”, a fim de atender aos requisitos de rigidez
necessarios para que nao ocorram deformagdes no concreto fresco acarretando

fissuragao (Figura 5.70).

Figura 5.70 — Fechamento do vao central.

A concretagem é executada da mesma forma, preferencialmente no inicio da
noite, sendo concluida em algumas horas para que no dia seguinte, no inicio da
manha, ao se verificar a resisténcia necessaria, possa ser executada a protensao
final dos demais cabos positivos da aduela. Apds esse procedimento, a etapa se da
por encerrada e sao retirados todos os equipamentos para utilizagdo em outra frente
de trabalho. A Figura 5.71 ilustra o vao completo da ponte ja executado, onde se

pode observar a obra limpa e com excelente qualidade de acabamento.

Figura 5.71 — Vao completo da ponte executado.
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5.3.5 Consideracoes finais

A obra do trecho sul sobre a Represa Billings se constitui, na realidade, de um
projeto de duas pontes iguais com 1755 metros de comprimento, dois encontros e
dezesseis pilares intermediarios, cada uma.

Finalizando esta parte do estudo ilustra-se na Figura 5.72 a situagao atual da
obra na represa onde se pode observar uma das pontes quase totalmente concluida.

A obra iniciou pela ponte interna, especificamente pelo pilar 7, onde foram
mais facilmente cravadas as estacas da fundacgao.

O sequienciamento ndo obedeceu a uma ordem continua do primeiro ao
ultimo pilar, devido aos imprevistos ocorridos na etapa inicial das fundacdes
gerando, inclusive, alteragdes no projeto. Em fungdo das modificagcbes necessarias
nos estaqueamentos, acarretando com isso atrasos significativos no inicio da obra, e
para prosseguir abrindo frentes de trabalho para as equipes de trabalhadores, a obra
comecgou pelo pilar que ndo apresentou dificuldades e a partir dai para os seguintes
de acordo com as etapas de montagem especificadas no projeto, com o objetivo

permanente de se obter o fluxo continuo da construgéo.

Figura 5.72 — Estrutura da ponte interna sobre a Represa Billings em fase de
conclusao.
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6 CONTRIBUICOES AO GERENCIAMENTO DO PROCESSO CONSTRUTIVO

6.1 Generalidades

A aplicacdo de métodos de gerenciamento na construgdo civil € uma
tendéncia que busca minimizar riscos aos empreendimentos e promover uma forma
de competicao diferenciada.

Neto (2006) observa que neste novo cenario, as empresas construtoras
passam a conviver com o problema da produtividade, e para oferecer propostas
competitivas buscam a consolidagdo de suas praticas e melhores resultados,
aplicando o conhecimento adquirido com a propria experiéncia, para atingir as metas
desejadas.

O gerenciamento de projetos € a aplicagcdo de conhecimentos, habilidades,
ferramentas e técnicas, reunidas no sistema de gestdo do projeto, a fim de se
satisfazer seus requisitos (PMBOK, 2000). Neste contexto, supde-se que o
desenvolvimento de um modelo de gestdo focado em obras de implantagdo de
pontes e viadutos, que utilizam estruturas pré-moldadas, seja de grande
aplicabilidade e venha a promover ganhos significativos sob o aspecto de
cumprimento de prazos e qualidade da obra como um todo.

Este capitulo se propde a contribuir para o estudo do desenvolvimento de um
modelo de gerenciamento para fabricagdo, transporte e montagem de estruturas
pré-moldadas de concreto armado, protendidas ou nao, objetivando possiveis

ganhos em termos de custo, prazo e qualidade.

6.2 Conceituacao

O gerenciamento na construgéo civil tem sido cada vez mais importante na
medida em que se torna responsavel pelo andamento da obra dentro das diretrizes
tracadas pelo planejamento. De maneira geral, é feito pelo controle, avaliagao e
retroalimentagao do sistema, com informagdes obtidas pelas equipes responsaveis
por essas fungdes. Desta forma, planejamento e controle se integram no
gerenciamento da obra com o objetivo de reduzir os prazos e atingir um produto final

dentro dos padrdes de qualidade necessarios.
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De acordo com Dinsmore (1992), gerenciamento € o exame de estratégias,
de planos e de sistemas, com o objetivo de se eliminar as fontes de possiveis
fracassos. E a administragdo de conflitos e a negociagéo dos interesses por meio do
planejamento com a implantagdo de técnicas gerenciais que permitam o
acompanhamento dos trabalhos e a tomada de medidas corretivas no decorrer dos
mesmos. O gerenciamento engloba as tarefas de planejamento, controle e corregao
das atividades que compdem o empreendimento.

Segundo Souza (1996), se aplicarmos o conceito de gerenciamento na
construcgéao civil, gerenciar a obra é coordenar todos os processos que interferem no
empreendimento, sem esquecer nem privilegiar nenhum deles, visando atingir todos
0s objetivos.

Limmer (1997) conceitua o gerenciamento de um projeto como uma forma de
assegurar que o0 mesmo seja planejado em todas as suas fases, permitindo através
de mecanismos de controle, uma vigilancia continua onde os impactos de prazo
sejam analisados, possibilitando antecipar decisdes gerenciais que garantam a

execugao do projeto da maneira desejada.

6.3 Premissas de implantacé&o

Segundo Schwegler et al. (2001), a industria da construgao civil tem como
caracteristica um histérico de baixos niveis de desenvolvimento e de pouca evolugao
em sua produtividade e eficiéncia, quando comparada a outras industrias como, por
exemplo, a manufatura. O que se pode constatar € que a industria da construgao
civil brasileira sofre das mesmas deficiéncias. Segundo Costa (1999), sempre se
caracterizou por uma cultura de desperdicios, sendo mais freqluentemente
observada em desperdicios de materiais e de mao de obra, evidenciados na
desqualificacdo da equipe de trabalho, ineficiéncia do gerenciamento e aplicagéo
indevida de modelos de gestéo eficientes em outros setores da industria.

Alguns modelos de gestdo implantados, que utilizam ferramentas e técnicas
de gerenciamento na construgdo civil, podem auxiliar o gerente a coordenar e
compatibilizar os diversos estagios do empreendimento de forma a torna-lo bem
sucedido. Isto pode ser alcangado a partir do gerenciamento sobre todos os itens
que envolvem as diversas fases de implantacdo do empreendimento, com a

finalidade ndo s6 de programar, planejar, executar e controlar o desenrolar das
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atividades, como também de resolver problemas que geralmente ocorrem devido as
diferentes frentes envolvidas no processo.

Segundo Souza e Melhado (1998), um modelo de gestdo deve ser
caracterizado pela abrangéncia de todos os envolvidos no processo e na cadeia de
valor, direta e indiretamente, ja que é inegavel a participacdo de cada um dos
envolvidos em etapas importantes do processo, tais como o estoque dos produtos
acabados e o fluxo de atividades, dentre outras.

Sendo o gerenciamento um portador de orientagbes e informagdes basicas
indispensaveis para o desenvolvimento do planejamento do empreendimento,
justifica-se a implantacdo de um modelo de gerenciamento que considere as

particularidades de cada obra.

6.4 Descricdo do processo

A obra da Ponte sobre a Represa Billings, escolhida para este estudo (item
5.3), teve inicio com a implantagdo da infra-estrutura, assim como a maioria das
obras de pontes de grande porte, composta por fundacdo no sistema de estacas
e/ou tubuldes. Em seguida deu-se inicio a meso-estrutura com a implantagéo dos
blocos de fundacéao e pilares de apoio. Essas atividades foram executadas de forma
convencional com a concretagem executada in loco.

Na etapa seguinte a meso-estrutura, iniciou-se a implantagdo da
superestrutura composta por segmentos pré-moldados em balangos sucessivos com
secao em caixao celular, compondo o tabuleiro.

Esta ultima etapa pbde ser vista como uma oportunidade de promover ganhos
qualitativos e quantitativos em termos de prazo de execucdo. Visando aproveitar
esta oportunidade, essa pesquisa foi estruturada de forma a propiciar subsidios para
contribuir na elaboragdo de um modelo de gerenciamento especifico para aplicar na

fabricagédo sequenciada dos elementos pré-moldados da obra estudada.

6.5 Proposicao do modelo

A partir da evolugdo do processo construtivo de pontes chegando até a
construgéo de pontes com aduelas pré-moldadas protendidas, apresentando dois

estudos de caso mais detalhados, a constru¢cao da ponte de Brisbane na Australia e
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a construgcao da ponte sobre a Represa Billings em Sao Paulo, foi possivel retratar
um panorama bastante significativo da execug¢ao do processo construtivo.

Com o acompanhamento das atividades e das etapas construtivas nesse tipo
de construcdao de pontes, foi possivel identificar um problema sistematico na
logistica da cadeia de suprimentos que liga a fase de fabricagdo das aduelas com a
fase da montagem. Sobre esse aspecto, verificaram-se alguns itens que séao
considerados chaves na gestado dessa cadeia: o compartilhamento de informacéo e
a integracao entre 0s processos.

Analisando a produtividade da fabricagdo e a execugdo da montagem
percebe-se que podem ocorrer desbalanceamentos se nao houver um controle
continuo do fluxo e do nivel de estoque.

As pecgas sao fabricadas e, em seguida, sédo transportadas para o estoque. A
montagem so se realiza se houver pegas no estoque e a fabricagdo sé pode ocorrer
se houver espaco para as peg¢as no estoque. Esse € o tipo de producgdo, cuja
concepgao ou modelo € de produgao puxada.

A partir da observacao desse processo, e verificando a existéncia de um
problema recorrente entre a fabricagdo e a montagem (a acumulagao de pegas no
estoque e/ou a falta de controle do estoque de pecgas), chegou-se a conclusao de
que, para um melhor controle da fabricagdo em fungdo do estoque e da montagem,
seria necessario dispor de uma ferramenta de planejamento constante e continuo,
que alertasse para tal situacao.

Com esse objetivo, se propds a elaboragdo de um programa para simular a
fabricagdo e a montagem ocorrendo de forma continua, a fim de reduzir os
problemas de abastecimento e analisar os gargalos entre a fabricagdo e a
montagem em toda a cadeia de suprimentos.

O modelo proposto, executado em uma planilha de simulagdo desenvolvida
no Microsoft® Office Excel 2003 com recursos de programagao do Visual Basic, é
apresentado impresso ao final deste trabalho e, também em anexo, em midia digital.
Toda a metodologia de planejamento e montagem adotada esta representada nessa
planilha, elaborada de acordo com uma distribuigdo de probabilidades que considera
um prazo de fabricagdo em fungdo da realizacdo da montagem, a fim de que o

sequenciamento das atividades possa ser acompanhado e replanejado.
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6.6 Desenvolvimento da Planilha

6.6.1 Ciritérios estabelecidos

A fim de simplificar o processo de produgcdo ao longo da cadeia de
suprimentos, sao estabelecidos parametros para a criagdo de um modelo padrao de
fabricagdo e montagem de aduelas.

Neste modelo estabeleceram-se trés tipos de férmas destinadas a fabricacao
dos 14 tipos diferentes de aduelas, onde:

e F1 é afdérma para as aduelas A1, A2, A3, Ad e A5;
e F2 é aforma para as aduelas A6, A7, A8, A9 e A10;
e F3é afoérma para as aduelas A11, A12, A13 e A14.

A sequéncia de fabricagdo das aduelas segue um ciclo de acordo com o tipo
de férma utilizada, ou seja, fabrica-se a aduela A1, em seguida a aduela A2, e assim
por diante, até a aduela A5, ultima da série fabricada com a féorma F1, e entdo se
retorna a fabricagdo da aduela A1 recomegando-se o ciclo.

O mesmo critério é utilizado para as férmas F2 e F3, sendo esta ultima
diferenciada das duas primeiras por ser utilizada para fabricagdo de apenas quatro
tipos de aduelas.

Apesar de se tratar de uma producéo puxada, ou seja, sé se fabrica quando
ha demanda, o sistema nao para por completo quando existe estoque de um tipo de
aduela acima do permitido. O cddigo instrui a simulagéo a “pular” a fabricagdo da
aduela com excesso de estoque e comecar a fabricacdo da proxima aduela com
estoque abaixo do maximo permitido.

Considerando que o processo de montagem das aduelas é feito por balangos
sucessivos simultaneos, sempre sao retiradas do estoque duas aduelas do mesmo
tipo, e em sequéncia.

O estoque maximo de cada tipo de aduela deve ser definido no inicio da
programagao de acordo com a realidade de cada obra, assim como os valores de
entrada nas tabelas de distribuicdo de probabilidades de duragdo da fabricacédo e da
montagem das aduelas. Estes valores s&o inseridos em uma tabela de dados da
simulagao, representada pelo formulario “Formindex”, conforme pode ser visto na

Figura 6.1.



Dados da simulacao

- Intervalo de duracdo da Fabricacdo das aduelas - Inkervalo de duracdo da monkagem das aduelas -
Probabiiidad Acumulada MO de dias Probabilidad Acumulada Ne de dias
| 0 | o | 3 | 0,05 | 0,05 | 3
| 0,05 | 0,05 | 4 | 0,05 | o1 | 4
| 0,15 | 0,2 | 5 | 03 | 0,4 | 4
| 0,25 | 0,45 | & | 0,35 | 0,75 | 4
| 0,25 | 07 | 7 | 0,1 | 0,85 | s
| 0,25 | 09 | 8 | 0,1 | 0,95 | 6
| 0,05 | 1 [ o | 0,05 [ 1 | o0
Capacidade do estoque
Insira a quantidade méxima de cadaitem  [4 OK
que pode ser armazenada em estogue

Figura 6.1 - Formulario “Formindex”

6.6.2 ldentificagdo das células de in put
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A planilha “Tendencia_fab” (Figura 6.2a) ilustra os dados de entrada nas

células da planilha, com base na distribuicdo normal de probabilidades em fungao do

tempo, a partir dos critérios iniciais estabelecidos. Esses dados s&o transportados do

formulario “Formindex”, em fungédo do numero maximo de cada tipo de aduela em

estoque, e dos dados da simulagédo da duragdo e probabilidade de fabricagéo

(Figura 6.2b) e da duragao e probabilidade da montagem das aduelas (Figura 6.2c).

[

[--REN Y- R R TR

w

10
11
12
12
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25

H-v bi| Fabricicao | ja_fab %3
Pranto | 3

B [ ¢ D £ F G Ho ||
Prob. Acumuladal~ | Probabilidade | «|Dias B3] i Probabilidade
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T 20% 15% 5
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[ 95% 25% g
100% 5% 0 i 3
A T A
Intervalo de duracdo da fabricac3o das aduelas
Probabiidad Acumulada N° de dias
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| 008 | o0s | 4
| 0,15 | 02 | s
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[ 0,0 [ 0,0 [ 3
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| o1 [ 085 [s
[ 01 [ 0,95 [ 6
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Figura 6.2 - (a) Planilha “Tendencia_fab”. (b) Dados da simulagédo do tempo de

fabricacdo. (c) Dados da simulagéo do tempo de montagem.

Para facilitar a referéncia aos valores contidos nas tabelas de fabricacao e de

montagem de aduelas, para o cédigo em Visual Basic, tais tabelas foram convertidas

em intervalos. A tabela referente a distribuigdo normal de fabricacdo de aduelas foi

nomeada “Prob_fabricacao” e a tabela referente a distribuicdo normal de montagem

de aduelas foi nomeada “Prob_montagem” (Figura 6.3).
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o R SO0
\ Qrop_fabrtcaca@_ - ( fx | =SOMA($C$3:C3)
Alss=—ap C D
1
2 Prob. Acumuladal * ' Probabilidade ~ Dias -
3 0% 0% 3
a| [ 5% 5% 4
s| | 20% 15% 5
6| I 45% 25% 6
= | 70% 25% 7
8| I 95% 25% 8
9 100% 5% 0
- £« | =SOMA($CS$12:C12)
G D
11 Prob. Acumuladal ¥ Probabilidade |~ Dias M
12 5% 5% 3
= | 10% 5% 4
12| 40% 30% a
15| | 75% 35% a
16| |l 85% 10% 5
5 | 95% 10% 6
18 100% 5% 0

Figura 6.3 - Intervalos referentes a distribuicdo normal de fabricagdo e de montagem

6.6.2.1 Células do intervalo “Prob_fabricacao”

O intervalo “Prob_fabricacao” € o conjunto de dados constituido pelas células
B3:D9. Estes dados sdao a base para uma distribuicdo aleatdoria normal para a

determinagao do periodo de duragao da fabricacdo de cada aduela.

e Coluna B - Probabilidade Acumulada: linha 3 a linha 9 - Esta coluna,
apesar de conter os mesmos valores visualizados no campo
[Acumulada] do intervalo de duracdo da fabricacdo das aduelas do
formulario “Formindex”, ndo € importada desse formulario. Seu calculo
¢é feito somando-se os valores da coluna C da tabela “Prob_fabricacao”
dos intervalos anteriores, conforme pode ser visto na Figura 6.4. Por
conseguinte, o valor de cada célula desta coluna fica expresso da

seguinte maneira:



Célula B3 =SOMA($C$3:C3
Célula B4 =SOMA($C$3:C4
Célula B5 =SOMA($C$3:C5
Célula B6 =SOMA($C$3:C6
Célula B7 =SOMA($C$3:C7
Célula B8 =SOMA($C$3:C8
Célula B9 =SOMA($C$3:C9

| B6 - fe | =SOMA($C$3:C6)

A B C D

1

2 Prob. Acumulada = Probabilidade * | Dias

3 0% 0% 3

TR 5% 5% 4

5| 8§ 20% 15% 5

- I 45% 1o  25% 6

7| W 70% 25% 7

g | 95% % 8

g 100% 5% 0

Figura 6.4 — Células do intervalo “Prob_fabricacao”
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e Coluna C - Probabilidade: linha 3 a linha 9 - Esta coluna se refere a

probabilidade de se obter o respectivo valor, em dias, na distribuicdo

normal. Seus valores sdo importados do campo [Probabilidade] do

intervalo de duracdo da fabricagdo das aduelas do formulario

“FormlIndex”.

e Coluna D - Dias: linha 3 a linha 9 - Coluna que apresenta o numero

provavel de dias despendidos para fabricacdo das aduelas referentes

as respectivas probabilidades.

6.6.2.2 Células do intervalo “Prob_montagem”

O intervalo “Prob_montagem” é o conjunto de dados constituido pelas células

B12:D18. Estes dados sado a base para uma distribuicido aleatdria normal para a

determinagao do periodo de duragdo da montagem de cada aduela.
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Coluna B - Probabilidade Acumulada: linha 12 a linha 18 - Esta coluna,
apesar de conter os mesmos valores visualizados no campo
[Acumulada], do intervalo de duragdo da montagem das aduelas do
formulario “Formindex”, ndo é importada desse formulario. Seu calculo
é feito somando-se os valores da coluna C da tabela “Prob_montagem”
dos intervalos anteriores, conforme pode ser visto na figura 6.5. Por
conseguinte, o valor de cada célula desta coluna fica expresso da
seguinte maneira:
o CélulaB12 =SOMA($C$12:C12)

Célula B13 =SOMA($C$12:C13)
Célula B14 =SOMA($C$12:C14)
Célula B15 =SOMA($C$12:C15)

(

(

(

Célula B16 =SOMA($C$12:C16)
Célula B17 =SOMA($C$12:C17)
Célula B18 =SOMA($C$12:C18)

B17 - S | =SOMA(5C512:C17)
A B C D
10
11 Prob. Acumulada = | Probabilidade - | Dias -
12 5% 5% 3
13| [ 10% 5% 4
1| | 40% 30% 4
15| | 75% 35% 4
16 85% 10% 5
17| | 95% &  10% 6
18 100% 5% 0

Figura 6.5 - Células do intervalo “Prob_montagem”

Coluna C - Probabilidade: linha 12 a linha 18 — Esta coluna é referente
a probabilidade de se obter o respectivo valor, em dias, na distribuicdo
normal. Seus valores sdo importados do campo [Probabilidade] do
intervalo de duragdo da montagem das aduelas do formulario
“‘Formindex”.

Coluna D - Dias: linha 12 a linha 18 — Coluna que apresenta o numero
provavel de dias despendidos para montagem das aduelas referentes

as respectivas probabilidades.
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6.6.3 ldentificacdo das células de out put

A partir dos dados inseridos por meio do formulario “Formindex” nas células
de in put, € necessario ainda que sejam criadas as condigbes para que 0S mesmos
realizem a simulagao programada.

Para este fim os dados serdo transportados por meio de férmulas para a
tabela de simulacdo na planilha de fabricacdo, o que permitira ao usuario a
visualizacdo e o entendimento do funcionamento da cadeia de produgcdo com os
dados inseridos.

Para um melhor entendimento das células de out put, que compdem todas as
etapas do processo de simulagcdo, as mesmas serdo detalhadas separadamente, e
classificadas da seguinte maneira:

e (Geracdo dos numeros aleatérios para definicdo da duracédo do periodo
de fabricagdo e montagem das aduelas;

e Exportagdo do numero aleatério gerado para o devido local;

e Visualizagao do periodo de fabricagcdo e montagem das aduelas;

e Tabelas de entrada e saida no estoque de aduelas;

e Consolidacao de entradas e saidas no estoque de aduelas;

e Formacao do estoque final de aduelas.

6.6.3.1 Geracao dos numeros aleatérios para definicdo da duracdo do periodo de

fabricagcdo e montagem das aduelas

Os numeros aleatérios utilizados para definicdo da duragcado dos processos de
fabricacdo e montagem das aduelas sdo determinados por meio da fungao PROCV

(Microsoft® Office Excel 2003), cuja sintaxe é a seguinte:

PROCV(valor_procurado;matriz_tabela;num_indice_coluna;procurar_intervalo)

e Valor_procurado — € o valor a ser localizado na primeira coluna de
uma tabela, podendo ser um valor numérico, uma referéncia ou uma

sequéncia de caracteres de texto.
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e Matriz_tabela — s&o duas ou mais colunas de dados. Pode se usar
uma referéncia a um intervalo ou nome de intervalo. Esses dados
podem ser texto, numeros ou valores l6gicos que sédo recuperados.

e Num_indice_coluna — € o numero da coluna em matriz_tabela a partir
do qual o valor correspondente deve ser retornado. A primeira coluna
de valores na tabela € a coluna 1.

e Procurar_intervalo — €& um valor légico que especifica se queremos
que PROCV encontre a correspondéncia exata ou aproximada. Se
VERDADEIRO ou omitido, PROCV retorna a correspondéncia mais
préxima. Para isso, os valores na primeira coluna de matriz_tabela
devem ser colocados em ordem de classificacdo crescente; caso
contrario, PROCV podera nao fornecer o valor correto. Se FALSO,

PROCV somente localizara uma correspondéncia exata.

O argumento valor_procurado, neste estudo, é gerado pela fungao
ALEATORIO( ), que ndo possui argumentos. Retorna um nimero aleatério maior ou
igual a 0 e menor que 1 distribuido igualmente. Toda vez que a planilha for calculada
um novo numero aleatorio sera retornado.

Com a apresentagao das férmulas que séo utilizadas, pode-se entender que o
valor retornado é encontrado na sua respectiva matriz_tabela de acordo com o valor
aleatdrio gerado. Considerando que os valores na tabela sdao acompanhados de
suas respectivas probabilidades, pode-se concluir que aqueles valores que possuem

um menor intervalo de probabilidade sdo retornados mais vezes.

Para geracdo dos numeros aleatérios utilizados na duragédo do periodo de
fabricacdo das aduelas, utilizando a funcdo PROCYV aplicada a duragao do periodo

de fabricagéo das aduelas, teremos a seguinte fungao:
PROCV(ALEATORIO( );Tendencia_fab!$B$3:$D$9:3)

Para a geragao dos numeros aleatérios utilizados para duragao do periodo de
montagem das aduelas, utilizando a fungdo PROCV aplicada a duragao do periodo

de montagem das aduelas, teremos a seguinte fungéo:

PROCV(ALEATORIO( );Tendencia_fab!$B$12:$D$18;3)
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6.6.3.2 Exportacdo do numero aleatério gerado para o devido local

A etapa de exportagdo dos numeros aleatorios gerados anteriormente refere-
se a fixagdo dos valores gerados pela fungdo. Isto se faz necessario, pois a fungéo
ALEATORIO, quando aplicada a uma célula, atualiza-se a cada operacao realizada.
Esta propriedade da fungao acarreta uma mudanga constante do numero gerado,
impossibilitando que se saiba o numero aleatorio gerado no instante da simulagéo.

A ferramenta utilizada para a desvinculagdo do numero gerado de sua
respectiva fungcao é “Colar Especial’, conforme pode ser visto na Figura 6.6. Esta
ferramenta é programada em linguagem Visual Basic, cuja operagcado se resume em
fazer inicialmente a copia do valor gerado na célula com o comando “Ctrl + C” para
que posteriormente o “Colar Especial” copie este valor na mesma célula, colando

apenas valores.

Colar especial @@
Caolar

) Tudo ") Todos usando tema da origem

{1 Tudo, exceto bordas
i ") Larguras da coluna

) Formatos (") Férmulas e formatos de nimero

) Comentérios "1 alores e formatos de nimero

) validacso
Cperagio

(%) Nenhuma ) Multiplicago

) adicio ) Divisio

) Subtracio

|:| Ignorar em branco |:| Transpor

[ CK ] [ Cancelar l

Figura 6.6 — Ferramenta “Colar especial”

6.6.3.3 Visualizacéo do periodo de fabricacdo e montagem das aduelas

A visualizagéo do periodo de fabricagdo e montagem das aduelas refere-se a
explicitagao, por parte da simulagao, dos periodos em que é realizada a fabricagao
ou montagem de determinada aduela, de maneira que facilite a identificacdo de sua

situacdo em cada periodo de tempo.
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A Figura 6.7 reproduz um exemplo em que os numeros aleatérios gerados

para os primeiros periodos de fabricacao das aduelas A1, A6 e A11 nas férmas F1,

F2 e F3 séo, respectivamente, 6, 6 € 5.

Blc|D|E|FE|&|H|I|I]|K|LIM|N|O|P o] R 5
1
2 Processo de fabr:ta;%o de aduelas(para estoque) i3 I I
3 Dia Formal Forma 2 Forma 3 Pasacto | Boracho | Dot
Formal | Forma2 | Forma3
4 ar]azlas]as]as| as] a7] as] asJatolann[a1a]a1a]a1a
5 1 6 6 5 6 6 5
6 2] 5 5 4
7 3| 4 4 3
3 4 3 3 2
9 5] 2 2 1
10 6 1 1 3 3
11 7l 6 4 2 6 4
12 8 5 3 1
13 9 4 2 4 4
14 10 3 1 3
15 11 2 5 2 5
16 12 1 4 1
17 13 5 3 7 5 7
18 14 4 2 6
19 15 3 1 5
20 16 2 7 4 7
21 17 1 6 3
22 18 4 5 2 4
23 19 3 4 1
24 20 2 3 5 5
25 21 1 2 4
26 22 7 1 3 7
27 23 6 6| 2 6
28 24 5 5|1
29 25 4 4 5 5
30 26 3 3 4
31 27 2 2 3
32 28 1 1 2 1
i4. 4 » ¥ | Fabricacao . Tendenci_fab . %J L S— -

Figura 6.7 - Numeros aleatoérios gerados no processo de fabricagéo

Para interpretacdo das atividades realizadas em cada periodo de tempo na

simulagao, pode-se visualizar no exemplo da Figura 6.7, que, no dia 1 faltam 6 dias

para o término da fabricacdo da aduela A1, no dia 2 faltam 5 dias e assim por diante,

até que se termine a fabricagdo da respectiva aduela (no dia 7) e seja possivel

utilizar a férma para fabricacdo da aduela A2. Observa-se que o mesmo critério é

utilizado para as demais aduelas.

De forma analoga é realizada a simulagédo para a montagem das aduelas e a

Figura 6.8 apresenta um exemplo onde os numeros aleatérios sdo gerados para

identificar o periodo e a duragdo da montagem de cada aduela.
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AV

Dia

Processo de montagem de aduelas(retirada de estoque)

at] a2l as]aa]as] ae| a7] as] as [aro]at1]a12]a1afata

Duragdo
Montagem

66
67

H 4 » H

36
37
38
39
40
a1
42
43
44
45
a6
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63

4

3
2
1

Ll LRI I R R T -

Fabricacao

Ok W = R W e

R W b e R W

4

Tendencia_fab . ¥J

4

Figura 6.8 - Numeros aleatérios gerados no processo de montagem

6.6.3.4 Tabelas de entrada e saida no estoque de aduelas
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Quando o ciclo de trabalho em uma determinada aduela se da por encerrado,

o estoque deve ser alterado no sistema, para que se mantenha sempre atualizado.

Quando se finaliza um periodo de fabricagdo, temos a entrada de uma aduela no

estoque, e quando se inicia um periodo de montagem, temos a saida de uma aduela

do estoque.

Para que seja possivel contabilizar no estoque final as tabelas intermediarias

de entrada e saida de aduelas em estoque, a cada entrada temos mais uma unidade

de determinada aduela (+1) e a cada saida temos menos uma unidade (-1). Desta

forma, é possivel consolidar as duas tabelas e chegar a um estoque final em cada

periodo de tempo determinado.

Na Figura 6.9 pode-se visualizar que ao final da fabricagdo de cada tipo de

aduela, é contabilizado (+1) na entrada de aduelas no estoque.
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Alsg|leclo|lelrle|lnlo]lslele|M|nlole a R s Tlulv|wl|x|y|z|alas|aclap|ae| af|ac
‘2 .Proces.scde'abr:ca;acdeadue-asmaraes:oque} Duragdo | Duragdo | Duragido Entrada de aduelas no estoque
3 Dia Forma 1 Forma 2 Forma 3
Formal | Forma2 | Forma3
4 a1l a2 as| as] as| as| a7 | a8 Ao [at0]a11]a12|a13]a1s a1 a2]as|as|as|as] a7 as | as |atolatifai2]a13]a1a
5 1| 6 6 5 6 6 5
6 2| 5 4
7 3| 4 4 3
8 4l 3 3 2
9 5| 2 2 1
10 6| 1 1 3 3
11 7 6 4 2 6 4 1
12 8 5 3 1
13 £l 4 2 4 4
14 10 5 1 3
15 11 2 5 2 5 1
16 12 1 4
17 13 5 3 7 5 7
18 14 4 2 6
19 15 3 1 5
20 16 2 7 4 7 1
21 17 1 6 3
22 18 4 5 2 4
23 19 3 4 1
24 20 2 3 5 5
25 21 2 4
26 22 7 1 3 7
27 23 ] 6|2 6 1
28 24 5 5|1
29 25 4 a 5 5 1
30 26 3 3 4
31 27 2 2 3
32 28 1 1 2
33 29| 7 5 1 7 6 1
34 30| 6 5 5 5
35 31] s 4 4
36 32| ¢ 3 3
57 33| 3 2 2
38 34l 2 1 1 L S L
44 » » | Fabricacao .~ Tendencia fab %1 . : - [ I I

Figura 6.9 - Entrada de aduelas no estoque

6.6.3.5 Consolidacéo de entradas e saidas de aduelas no estoque

Para se chegar a quantidade final de aduelas em estoque é necessaria uma
etapa intermediaria entre esta e os langamentos de entrada e saida de aduelas em
estoque. Esta etapa de consolidacao representa a soma, a cada dia, das entradas e
saidas de cada tipo de aduela do estoque.

E possivel observar no exemplo da Figura 6.10, que no periodo entre os dias
31 e 55 da simulagao existem diversos langamentos de entrada e saida de aduelas
no estoque. Estas entradas e saidas s&o contabilizadas pela soma das respectivas
células, referentes a cada tipo de aduela, e devidamente transportadas para a tabela
‘Consolidacao de entradas e saidas de aduelas’.

Para ilustrar essa movimentacdo, pode-se observar como exemplo, a célula
BL44 da tabela, que corresponde a soma da célula U44 com a célula AX44, onde

estdo alocadas as respectivas entradas e saidas da aduela A2 no dia 41.
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alB|T[u|w|w|[x|[y |z an[se|ac|ap|ae| aF|ac|aw|ax|av sz 8a 8e[Bc|eo|8e | BF 86 8H| 81 [ 81| Bk 8L [Bm BN |80 Br[Ba] BR| BS | BT [BU ] BY [BW| BX
1
; Bia Entrada de aduelas no estoque Saida de aduelas do estoque Consolidagao de entradas e saidas de aduelas
g a1l 2] a3l aa] as] as [ a7 [as]as[atofarifarz[a13fata] a1 a2 [aa [ e [ as [ a6 a7 [ a8 | as [aig[arifato]arsfats] a1 [ a2 [ a3 Az [ as [ as] a7 [ aa] as [arofa1i]atz]a13]a1d)
35 31 o/o/o/o o o|lo/o o/ojo/o/oo
38 32 6 0/0 0 O 0 0/ 0 0 0 0 0 0 O
3 23 o/o/o 0o 0 060 0 0 0 0 0 0 0O
EES 24 olo/o o ¢ 0/ 00 0 0 0 o 00
3 E 1 1 c/o/o 0 0 1 0/0 0 0 0 01 O
40 26| 1 1 o o/o 0 0 0 0 0 00 0 0O O O
41 27 o o/o 0 0 0 0/ 0 00 0 0 0O
42 38 o 0o/o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 O
43 25 o/o/o o @6 o/0o/o olo/o o 0o
Tl 40 1 o/1 0 0 0 0/ 0 0 0 0 0 0 0 0
45 41 1 El p oo 0 0 0/1 0 000 00 O
46 2 1 1 01 0o o o o/o/o o/ o|lo/o 01
4 43 o/o/o o 0o o/o/o o/o|/o/o oo
48 a4 1 6 1 0 0 0O 0 0 0 0 0 0 0 0 O
4 45 o o0 0 0o o0 0 o o o o o o o o
50 a5 1 /el 0 0o olo/o o/olo/o/o]eE
51 47 1 1 p/o/o 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0
5 43 1 o o/1 0 0 00 0 00 0 0 0 O
53 43 o o/o 0 0 0 0/ 0 00 0 0 0O
54 50 o/o/o o o o/o/o o o|lo o oo
] 51 1 ele/ o1l 0 0 00 0 0 0 0 00
3 52 -1 o o/1 0 0 0000000 0 O
57 53 1 p/ojo o 0o olo/of[1 o|/o/0 o0
58 54 1 o/o/o o o o/o/o o/o|lo 1 oo
55 55 -1 6/o|/o 1 o o/ o/o o o|lo o oo
W 4 + H| Fabricacao .~ Tendenca_fz ' o m |
Pronto | IEEEE e

Figura 6.10 - Consolidacao de entradas e saidas de aduelas

6.6.3.6 Formacé&o do estoque final de aduelas

O estoque final de aduelas € o principal elemento para se atingir o objetivo da
simulagao, que é o planejamento de uma produgé&o puxada com base nos niveis de
estoque pré-estabelecidos, e para isso devem-se respeitar as seguintes premissas:

e N&ao montar aduelas se o estoque final é igual a zero. Com esta
premissa admite-se que n&o ha possibilidade de ficar com o estoque
negativo, ou prever a montagem de uma aduela se ela ainda nao foi
fabricada e nao esta no estoque.

¢ Nao fabricar aduelas se o estoque final é superior ao definido no inicio
da simulagdao. Com esta premissa define-se que s6 € possivel produzir
para manter os niveis de estoque conforme definido inicialmente, nao
sendo permitindo o acumulo. Caso o estoque atinja o nivel maximo, a
fabricacdo de aduelas é interrompida e somente recomeca quando
uma ou mais unidades do estoque é consumida.

Todos os calculos da tabela “estoque final de aduelas” sdo efetuados com
dados originados da tabela “consolidacdo de entradas e saidas de aduelas’,
acumulando as movimentagdes de estoque ao longo do tempo. Desta forma, é
gerado um estoque que indica, a cada dia, todas as movimentag¢des ocorridas e a

situacao em tempo real da cada tipo de aduela.
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Para ilustrar o funcionamento da tabela, a Figura 6.11 apresenta o periodo
entre os dias 50 e 66, considerando, por exemplo, como ponto inicial os valores da
linha 54 da tabela “estoque final de aduelas”, onde ndo ha nenhuma movimentagao
de estoque. Na linha 55, no dia 51, existe um langcamento de entrada de aduela A4
no estoque, o que fard com que o mesmo passe de uma unidade (célula CB54) para
duas unidades (célula CB55).

No periodo seguinte, na linha 56, existe um langamento de saida no estoque
de aduela A3, o que, por consequéncia, faz com que o0 mesmo, que era igual a uma
unidade nos dois periodos anteriores (células CA54 e CA55), diminua de uma

unidade tornando-se nulo (célula CA56).
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Figura 6.11 - Estoque final de aduelas

A tabela de estoque final de aduelas consolida todas as movimentagdes,
utilizando a fungdo SOMA (Microsoft® Office Excel 2003), cujos argumentos s&o
todas as células que sofrem as alteragbes que se deseja implementar.

Desta forma, os valores acumulados em estoque apresentados, a cada dia,
se mantém sempre corrigidos em fungdo da movimentagdo de entradas e saidas

(fabricagdo e montagem) das aduelas.
6.6.4 Planilha de simulacao

Com o intuito de possibilitar o entendimento e a analise do processo

construtivo quando submetido as premissas adotadas na programagao da obra em
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estudo, € apresentada, no anexo A, como exemplo, a planilha de simulagao
executada a partir de um formulario de entrada de dados, contendo a duragao da
fabricagédo e a duragdo da montagem, em numero de dias, estipulada em fungéo das
probabilidades baseadas nas informacdes obtidas na obra, e a capacidade maxima
de cada aduela, armazenada em estoque.

A planilha automatiza todo o processo de fabricacdo e montagem das aduelas
fornecendo um resultado, positivo ou negativo, permitindo com isso que se refaga a
programagao sempre que necessario.

E importante ressaltar que, com esta proposta ndo se pretende fazer uma
analise dos resultados, mas, sim, contribuir com uma ferramenta elaborada no
sentido de permitir o planejamento e o acompanhamento continuo da execugéo, de

acordo com a realidade de cada obra.
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7 CONCLUSOES

A partir da apresentacdo da evolucdo histérica das pontes e dos principais
métodos de construcdo, foi possivel observar que a industrializacdo da construcéo
civii € uma tendéncia, e que a repetitividade das operacbes envolvidas e a
concentracdo dessas operacfes numa mesma area, abrem um leque bastante
amplo de possibilidades de racionalizagcdo do processo de fabricacdo e montagem,
com consequente reducéo de prazo, custo e ganhos na qualidade da obra.

Com base na descricdo de aspectos relativos ao projeto e ao processo de
execucao da obra, dando especial atencédo aquelas com elementos pré-moldados e
pré-fabricados, verificou-se o quanto é importante o planejamento e o gerenciamento
da obra para a melhoria do processo construtivo.

Utilizando as informacfes obtidas in loco, foram analisados os principais
aspectos relacionados com a execucdo da montagem e foi possivel constatar que
um dos problemas mais criticos que ocasionam atrasos e desperdicios de méo de
obra, € o desbalanceamento da cadeia de suprimentos em funcdo da programacao
do nivel de estoque. Verificou-se que a maior parte dos problemas pode ser evitada
ou atenuada com a adoc¢do de uma metodologia de gerenciamento, planejamento e
controle, que possibilitam visualizar e prevenir as causas destes problemas, além de
proporcionar o andamento da obra com menos interrupgoes.

Com o objetivo de contribuir com o gerenciamento do sistema produtivo de
fabricacdo e montagem nas constru¢des do tipo “producéo puxada”, foi desenvolvida
uma metodologia que possibilita uma visdo sistémica de implantacéo das obras de
pontes segmentadas, para a qual se implementou a ferramenta de planejamento
apresentada, que permite, por meio da simulacdo, o controle e o acompanhamento
para essas obras.

Com isso, embora ndo se possa afirmar, por se tratar de um estudo de caso,
pode-se concluir que a aplicagdo do modelo apresentado pode contribuir
significativamente para a melhoria do gerenciamento do processo construtivo das
obras de pontes em estruturas segmentadas pré-moldadas em concreto armado e
protendido. Além disso, espera-se que esta pesquisa possa estimular estudos mais
aprofundados da metodologia desenvolvida, para implementacédo desse conceito em

trabalhos futuros.
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ANEXO A - Exemplo de planilha de simulagéo executada a partir das probabilidades

de duracéo de fabricacdo e montagem da obra em estudo.
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Estoque final de aduelas

Processo de montagem de aduelas(retirada de estoque)
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Estoque final de aduelas

Processo de montagem de aduelas(retirada de estoque)

VW] X [ ¥ [ Z [AA[AB[AC [AD | AE [ AF [AG[AH] A [ AT AK[ AL AM] AN AO] AP [AG[AR[AG[AT [AUJEV]EZ [CAICE[CCCD]CE[CF[CG CH] Gl [CI[CR]CL

U

Entrada de aduelas no estoque

Forma 1 [Forma 2)Forms 31357 A3 (a4 TAs [ a6 [ A7 [ A A (a0 an[ara]ars[aia] A A2 Ta3] a4 [ A5 [ A6 | A7 [ A8 [ A9 [A0[ani]ai2]aia]Ara] A T A2 [ A3 [As [ A5 [ a5 [ A7 [ Aa [ A8 [ar0]An]a12[a13]a14

Duragéo|Duragdo|Duragdo

I JJ[KJL[M[NJOTP

CI[DJETFIGI[H

Forma 3

Farma 2

Processo de fabricagéo de aduelas{para estogque)

Forma 1

Al [ 2o A3 2] 25 | A [ A7 [ A8 [ A9 [a10]a11]AT2[A13]A14

B

3304
3
332
333| 3
334 2
335
336
337|
338| 5
341

=

(334
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(238
[337]
538
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240
[3a1]
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Probabilidades de fabricacdo e montagem (Planilha Tendencia_fab)

Prob. Acumulada|Probabilidade |  Dias

0% 0% 3
5% 5% 4
20% 15% 5
45% 25% 6
70% 25% 7
95% 25% 8
100% 2% 0

Prob. Acumulada|Probabilidade | Dias

5% 5% 3
10% 5% 4
40% 30% 4
75% 35% 4
85% 10% 5
95% 10% 6

100% 5% 0
Probabilidade

30% = =
oy fabricagdo ————

10% \
i /

Probabilidade
et mvntaggn\
20% / \
10%

0%




Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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