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RESUMO

Este trabalho buscou apresentar o planejamento para se escolher as técnicas construtivas e de
montagem de vigas longarinas pré-moldadas, conforme variaveis e opgdes que serdo apresentadas e
discutidas, analisando os resultados estruturais, funcionais, econémicos e estéticos, podendo assim
definir uma melhor alternativa. Foi demonstrado que o projeto de uma ponte envolve fatores como
sua finalidade de uso, definicdo dos elementos geométricos, o carregamento e o trafego a que sera
submetida, para o dimensionamento da estrutura. 1sso tudo € relevante para chegar-se na montagem
das vigas, em pontes e viadutos, pois esta representa uma atividade critica no processo de construcéo,
e varios fatores devem ser observados, como o nimero de vaos, e espacamento entre eles, 0s tipos de
apoios das vigas, 0 acesso dos equipamentos e suas condicdes de operacdo, se pelo solo, verificando
as areas para circulacdo dos equipamentos de montagem, as areas de armazenamento, se por agua,
verificando se o curso d’agua possui profundidade suficiente para navegacdo, o peso proprio e
dimensdes das vigas. Considerando todas as variaveis mensuraveis e identificadas, este trabalho
buscou em fontes bibliograficas de referéncia e estudos publicados, para descrever desde o
planejamento de montagem, a anélise de varias alternativas de possibilidades de montagem, buscando
preservar a integridade das pecas e da estrutura durante esse processo de montagem, concluindo que
ndo existe um sistema mais eficiente ou mais econdémico, mas para cada situagdo apresentada, 0s
fatores que interferem, e consequentemente, os resultados sao diferentes.
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1. INTRODUCAO

O projeto de uma ponte inicia-se, naturalmente, pelo conhecimento de sua finalidade, da qual
decorrem os elementos geométricos definidores do tabuleiro, como, por exemplo, a se¢éo transversal
e 0 carregamento a partir do qual serd realizado o dimensionamento da estrutura. Além dessas
informacdes, a execucdo do projeto de uma ponte exige, ainda, levantamentos topograficos,
hidroldgicos e geotécnicos.

A estrutura principal de uma ponte, responsavel pela transferéncia dos esforcos verticais e
horizontais aos pilares e encontros, € idealizada em fungdo da magnitude dos vaos a serem
transpostos. A escolha do sistema mais adequado esté relacionada ndo s6 com a magnitude dos vaos,
mas também com diversos problemas a serem enfrentados, como por exemplo: tempo de execugéo,
altura disponivel, condi¢6es do entorno, bem como aspectos estéticos (SOUZA; SOUZA, 2013)

A infraestrutura (Figura 1) é a parte com a funcdo de transmitir ao terreno os esforgos
provenientes da mesoestrutura, que é composta pelas fundacdes - a definicdo do tipo de fundacéo é
importante, apesar de que o sistema escolhido ndo tem relacéo direta com os tipos de vigas, mas sim
com os pilares e a distribuicdo de carga (GOMES, 2006).

A mesoestrutura (Figura 1), que é normalmente composta por pilares, recebe os esforcos da
superestrutura e transmite-os a infraestrutura. Podem ser pilares pré-moldados ou moldados in loco.
Pilares metalicos (usados geralmente em pontes com estruturas em trelicas, pontes estaiadas, pontes
pénsis, entre outras) e paredes de concreto (normalmente usadas em pequenos Vvaos, como
transposicOes de galerias e passagem de pedestres) sdo geralmente os principais constituintes da
mesoestrutura.
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Figura 1 — Subdivisdo genérica da estrutura de uma ponte
Fonte: Amorim et al. (2010).

A cada linha transversal de apoio do tabuleiro correspondem um ou mais pilares. A solucéo
com um unico pilar geralmente é adotada em pontes em que a mesoestrutura possui elevada altura ou
em viadutos localizados em regifes urbanas, por motivos arquitetdnicos. Quando sdo empregados
dois ou mais pilares, eles sdo, normalmente, ligados por vigas horizontais (ou vigas de travamento)
formando um pértico transversal. A escolha do nimero de pilares e de vigas de travamento depende
de diversos fatores, tais como: largura do tabuleiro, altura dos pilares, natureza do trafego, etc. Nas
pontes cujo sistema estrutural principal é constituido por um portico, a ligagdo entre a superestrutura

e a mesoestrutura € monolitica, formando um n¢ rigido. Quando o sistema estrutural principal da
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superestrutura é constituido por vigas, isoladas ou continuas, suas reacdes sdo transferidas aos pilares
por meio de aparelhos de apoio, que se dividem em: a) apoios que s6 permitem a rotacdo da viga
(rétulas); b) apoios que permitem a rotacao e a translacdo da viga, feitos de aco, concreto (péndulos)
ou placas de materiais elastoméricos (neoprene) (ARAUJO, 1999).

Os aparelhos de apoio sdo pecas de transicdo entre 0s vigamentos principais e os pilares ou
encontros. Eles servem para transmitir as reacdes de apoio, permitindo, ao mesmo tempo, 0s
inevitaveis movimentos das vigas, provocados por variagdes de temperatura ou outras causas. Nas
estruturas de edificios usuais ndo se utilizam aparelhos de apoio, embora o calculo dos esfor¢os tenha
sido feito com a hip6tese de existirem articulagdes, separando os porticos reais monoliticos em pilares
e vigas. Esta simplificacdo de calculo, criando articulagdes onde ndo existem, s6 é admissivel em
estruturas com vaos e carregamentos pequenos, nos quais os esforgos secundarios gerados pela
auséncia das articulag@es na estrutura real podem ser desprezados. Nas pontes e nas construcoes de
grande porte, a estrutura deve funcionar, tanto quanto possivel, de acordo com as hipoteses previstas
no célculo, sendo portanto necessaria a utilizacdo de aparelhos de apoio adequados nos locais onde o
calculo admitiu a possibilidade de ocorrerem movimentos (ARAUJO, 1999).

Gomes (2006) acrescenta que a superestrutura é constituida pelo tabuleiro da ponte, sendo
esta a parte Util da obra, e esta pode ser em concreto armado ou protendido moldado no local — sistema
tradicional de construcdo, com escoramentos, férmas, e concretadas segundo técnicas usuais; pode
ser Pré-moldada com Vigas Longarinas montadas sobre a mesoestrutura, ou montadas através de
balangos sucessivos, sistema em que a ponte vai “crescendo” a partir dos seus pilares em dire¢ao ao
vao livre, e pode ser concretada “in loco” quando estaiada, ou pré-moldada com aduelas de concreto,
quando estaiada ou protendida entre os pilares.

1.1. Justificativa e Objetivos da Pesquisa

A proposta deste trabalho foi apresentar as variaveis existentes para se planejar e definir as
alternativas e opcdes para se desenvolver o projeto, e as técnicas construtivas e de montagem das
estruturas pré-moldadas de pontes. Busca-se apresentar que para se montar uma ponte é necessario o
conhecimento de uma série de fundamentos e conceitos técnicos, de forma a proporcionar uma ampla
visdo dos mais variados tipos de sistemas estruturais e construtivos, visando a concepcéo do projeto
e buscando sempre relacionar seus objetivos implicitos que séo: estrutural, funcional, econémico e
estético, podendo assim definir um melhor sistema construtivo.

2. DESENVOLVIMENTO
2.1. Método de Pesquisa

A pesquisa que se desenvolve tem como objeto de estudo publicacGes de artigos e outras
fontes bibliogréaficas para verificacdo do estado da arte relativo ao tema em pauta. Para a elaboracao
deste trabalho o autor realizou a leitura de artigos, periddicos, livros, publicacdes e legislagdo vigente
sobre os assuntos pertinentes e pré-definidos para a realizacdo da pesquisa, como Vigas Longarinas,

Pré-Moldados, Industrializagdo, Montagem de Vigas de Concreto, entre outras palavras-chave.

2.2. Processo de Montagem
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A montagem de vigas, em pontes e viadutos, representa uma atividade critica no processo de
construcdo destas obras de arte, e varios fatores devem ser analisados e observados, alguns deles
inclusive bem antes de se chegar na fase de montagem propriamente dita.

Uma das preocupacdes € em se preservar a integridade das pecas e da estrutura durante o
processo de montagem, visto que € nesta etapa que as pecas sdo submetidas a esforcos criticos que
sdo diferentes daqueles que foram calculados e projetados para a estrutura suportar, no seu estagio de
uso definitivo.

Nessa etapa de montagem das obras de arte, muitas vezes € necessario 0 uso de estruturas
auxiliares, que por serem de porte avantajado, custo elevado, e que devem ser projetadas para uso em
futuras instalagdes de novas obras. Algumas dessas estruturas — ou sistemas de montagem — serdo
abordados na sequéncia deste trabalho.

Muito antes da montagem de uma ponte, antes mesmo do inicio das obras preliminares, é
necessario um planejamento onde se deve analisar diversos aspectos relevantes para esta montagem.
E necessario avaliar as caracteristicas dos elementos, como peso, dimensdes, e assim dimensionar 0s
equipamentos necessarios para executar a montagem das pecas. Deve-se analisar as opc¢des de vias
de acesso, a logistica necessaria para movimentacdo, armazenagem, e com as possibilidades ja
levantadas, definir a mais eficiente alternativa para executar a montagem.

Sdo fatores relevantes para a definicdo das opcbGes de montagem as seguintes variaveis,
conforme proposto por CEDAC (2016):

NUmero de véos, e espacamento entre eles;

e Tipos de apoios das vigas;

e Acesso dos equipamentos: condigdes de operacao e acesso dos equipamentos e estruturas

auxiliares; se pelo solo, pela propria estrutura ou sobre a agua;

e Peso proprio e dimensdes das vigas;

e Seacesso pelo solo, verificar acessos, area para circulacdo dos equipamentos de montagem,

areas de armazenamento;

e Se por agua, verificar se o curso d’agua possui profundidade suficiente para navegacao de

uma balsa.

Dependendo das caracteristicas relacionadas acima, o planejamento de montagem tera inicio
analisando-se as varias alternativas de processos de montagem. E importante ndo adotar logo a
primeira ideia, sem antes analisar todas as possibilidades.

Conforme afirmado por Pinho (2007), outro fator importante que deve ser considerado pelo
responsavel pela montagem é a resisténcia e estabilidade do solo aonde vai serédo feitos os trabalhos,
para se evitar problemas no momento do langamento das pecas pré-fabricadas.

A montagem de estruturas € sempre um processo de eliminacdo de problemas. A diferenca
entre uma boa solugdo e uma ruim ndo é somente o desabamento ou ndo da estrutura. Uma boa
solugdo certamente serd bem planejada; de simples concepcao; segura tanto para a estabilidade da
estrutura, quanto para o pessoal; eficiente tanto técnica quanto economicamente.

Montagens pelo solo (Figura 2): esta técnica de montagem se aplica aos viadutos, passarelas
e a0s trechos secos das cabeceiras das pontes. E o processo mais simples, pois normalmente no exige
estruturas auxiliares e o pessoal e equipamentos trabalham em terra firme. Esta montagem é feita por
meio de guindastes localizados no solo, na posi¢cdo mais favoravel possivel; ou seja: proxima da
posicao a ser ocupada pelas vigas da estrutura, em sua projecao.
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Figura 2 — Montagem de viga longarina com guindaste
Fonte: Prefeitura municipal de Rio Claro (2013).

Montagem por balsa: Sempre que a estrutura estiver sobre um curso d’agua, este tipo de
montagem deve ser avaliado. A montagem se faz transportando-se as pecas € um equipamento de
icamento sobre uma balsa chata. Em determinados casos o0 equipamento ocupa uma balsa e as pecas
outra balsa. Existem equipamentos maritimos flutuantes fabricados exclusivamente para as operacées
de icamento no mar: as cabreas. Uma atencdo suplementar deve ser dada ao equilibrio da balsa chata
quando o guindaste estiver com a carga icada. Algumas balsas especiais possuem compartimentos
estangues no casco que sdo lastreados com agua para manterem o equilibrio em qualquer situacao de
distribuicdo de cargas. A &gua serd bombeada para dentro, para fora ou de um compartimento para
outro em funcdo da necessidade. Em balsas mais sofisticadas este processo é feito automaticamente.

A montagem por balsa quase sempre se faz em locais aonde ha ondas ou correnteza. Nesta
situacdo, as balsas devem ser ancoradas as margens ou a base da ponte para manterem a posi¢ado 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 0s montadores,
para 0s equipamentos e até para toda a estrutura. Estes mesmos cabos de contensdo e ancoragem
muitas vezes sao também utilizados para rebocar as balsas mais simples que ndo possuem propulsdo
prépria 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 pode ser utilizado (GOMES, 2006).

Montagem de pontes por lancamento: Consiste em pré-montar as longarinas da ponte sobre o
terreno em uma das margens, e fazer a ponte inteira, ou trechos dela, se deslocar sobre apoios
deslizantes até sua posicdo final sobre o rio (Figura 3). Normalmente é necessario um bico de
lancamento que é usado como prolongamento provisorio da ponte, em conjunto com um contrapeso
para evitar o tombamento da ponte sobre a 4gua. O tabuleiro, normalmente de concreto, sera instalado
apos o lancamento das vigas. Existem diversos processos de langcamento:

a) A ponte desliza sobre roletes estacionérios - para a utilizacdo deste processo de langamento,
as longarinas deverdo possuir a superficie da mesa ou da corda inferior isentas de quaisquer
saliéncias.

b) A ponte e dotada de rodas e desloca sobre trilhos; pontes com vigas de inércia variavel serdo
langadas por este método. Nestes casos irdo necessitar de pecas agregadas as longarinas para
promover o nivelamento dos troles com as rodas. Os trilhos chegam somente até a primeira
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margem, sendo este um processo utilizado para vencer somente um vao por vez; a ponte é
dotada de roletes e estes deslizam sobre canaletas.

Figura 3 — Montagem de viga com trelicas de lancamento
Fonte: VALEC (2013).

O processo de montagem por lancamento apresenta diversas vantagens, sendo a principal o
fato de exigir equipamentos de menor porte para 0 icamento das pecas, pois a descarga, se hecessaria,
se faz junto a uma das margens do curso d’agua.

Diversas verificacdes da estrutura sdo necessarias frente aos esforcos que agirdo sobre a
mesma durante a sua montagem. Quando a ponte é autoportante, durante o lancamento é indiferente
a altura dos pilares e consequentemente das longarinas ao solo. Entretanto, se as estruturas nao
resistirem ao lancamento, serdo necessarios reforgos estruturais, apoios intermediarios ou ambos ao
mesmo tempo. Estes apoios serdo localizados entre os pilares da ponte de forma a promover a reducao
do vao livre e dos esforgos sobre as longarinas. Ora dependendo da altura da estrutura ao solo (ou a
superficie da agua), estes apoios intermediarios encarecerdo muito este processo. O ideal é 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.

O principio fundamental do langamento € 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 0 vazio, mais um coeficiente de seguranga que garanta a nao ocorréncia do tombamento
sobre o vazio. Isto se calcula pela determinacdo dos momentos de tombamento em torno da Gltima
lagarta ou rolete localizado na margem. Para que 0 momento de tombamento sobre o vazio seja bem
menor que 0 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 deverdo ser instalados a ré da
ponte. Qualquer ponte continua com mais de um vao pode ser langada 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.

e Montagem por balangos sucessivos (Figura 4): A montagem por balangos sucessivos consiste
na técnica de progredir a montagem das longarinas por se¢des parciais que se ligam as
anteriormente montadas. Parte-se de uma das margens, de um apoio intermediario ou de um
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vao secundario. Aplica-se aos casos de pontes estaiadas, pontes em arco ou de inércia variavel,
pontes pénseis ou pontes trelicadas que nao apresentem condicBes de serem montadas por
lancamento ou por balsa. Isto pode ser determinado seja por vaos de grandes proporgdes, seja
pelas grandes cargas envolvidas. As principais diferencas entre as varias aplicacdes da
montagem por balancos sucessivos se devem, antes de tudo, pelo tipo de estrutura, mas
também pela parte inicial da ponte da qual se partird o avanco, o sistema de alimentacdo dos
elementos da ponte e o tipo de equipamento que fard o icamento e o posicionamento das pec¢as
na extremidade do balan¢o (CEDAC, 2016).

Figura 4 — Pontes por balancos sucessivos
Fonte: Infraestrutura urbana (2012).

e Superestrutura com Aduelas, vigas pré-moldadas (Figura 5): As vigas sao executadas em baias
e posicionadas com o auxilio de trelicas de lancamento e guindastes. Normalmente as vigas
sdo de concreto protendido, sendo bastante comum o uso de duas etapas de protensdo: a
primeira pouco apos a concretagem ainda na bainha, apenas para que a viga suporte 0 peso
préprio e os esforcos decorrentes do lancamento da viga, e outra apds o término de execucgdo
da laje.
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Figura 5 — Montagem de aduelas pré-moldadas
Fonte: Infraestrutura urbana (2015).

Esse sistema permite a industrializacdo do processo construtivo, criando-se um canteiro de
obras onde as vigas podem ser executadas de forma muito rapida, com o uso de férmas metalicas.

Quando as vigas sdo executadas com concreto protendido, faz-se necessaria a analise da
protensdo de acordo com cada fase de carregamento, observando a mudanga de caracteristica da se¢éo
transversal ao longo da construcdo (ALMEIDA; SOARES, 1986).

Segundo Almeida et al. (2000), este método construtivo é adequado para vaos entre 25 m e
45 m, sendo sua aplicacdo muito vantajosa quando ocorreram 0s seguintes fatores (isolados ou
simultaneos): elevada altura de escoramento, grande comprimento, 0 que resulta em grande
quantidade de vigas, justificando a instalacdo de um canteiro de fabricacdo; caixa do rio muito
profunda; cronograma apertado, que exige a execugdo simultdnea da superestrutura e da
mesoestrutura.

As vigas pré-moldadas sdo executadas em canteiros temporéarios e especificos para uma obra,
enquanto as pre-fabricadas sdo produzidas em uma fabrica, com instalac6es fixas. Suas vantagens séo
o controle de qualidade rigido das pecas, reducdo do canteiro de obras, rapidez de execuc¢do, perfeito
acabamento obtido pelo uso de férmas metalicas, uso de méo de obra especializada, uso de protecao
aderente, o que dispensa as operagdes de protensdo no canteiro e injecdo das bainhas. Este sistema
permite que toda a superestrutura seja pré-fabricada, uma vez que a fabrica pode produzir as vigas,
as lajes e os guarda rodas (GOMES, 2006).

e Sistemas de lancamento com Trelicas Lancgadeiras: As trelicas lancadeiras sdo equipamentos
sob a forma de grandes trelicas, que operam sobre apoios deslizantes, ocupando o vao no qual

a estrutura serd montada.

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 € constituido de dois carrinhos com balancins, sobre os quais deslizam
os trilhos dos banzos inferiores da trelica. Esses carrinhos, por sua vez, deslizam transversalmente a
trelica, em cima dos trilhos, permitindo o deslocamento transversal das vigas.

As trelicas langadeiras sdo projetadas para um trabalho linear sequencial, envolvendo a
concretagem da superestrutura em segmentos, e permitindo o deslocamento do cimbre para o
segmento seguinte. Algumas dessas trelicas sdo muito sofisticadas em seus dispositivos mecanicos,
prevendo inclusive equipamentos para transportes e colocacdo do concreto nas férmas. As trelicas
lancadeiras podem ser colocadas por baixo dos vigamentos, ao lado dos vigamentos ou sobre os
vigamentos (GOMES, 2006).

3. CONCLUSAO
O trabalho buscou apresentar alternativas e opgdes para o planejamento, e posteriormente para

a execucao da montagem de estruturas pré-moldadas de pontes e viadutos, destacando-se em especial
as vigas pré-moldadas que constituem essas obras de arte especiais.
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Vérias definicBes anteriores as etapas de montagem sdo relevantes, e foram levadas em
consideracdo, desde o planejamento da prépria estrutura da obra, passando pelas fundacgdes, até
chegando a disponibilidade e acesso para 0s equipamentos e recursos para as op¢oes indicadas.

Apds descrever as caracteristicas de varias opdes de montagem, como montagem pelo solo e
montagem por balsa, ambas usando guindastes, montagem por treligas de lancamento, montagem por
balangos sucessivos moldados in loco ou com aduelas pré-moldadas, pode-se concluir que néo existe
um sistema que seja absolutamente mais eficiente ou mais econdmico, mas que para cada situacdo
apresentada, os fatores que interferem sdo diferentes, seja do ponto de andlise estrutural, funcional,
econdmico, de prazo, e podem, assim, levar a solugdes particulares mais adequadas, cabendo entéo
ao responsavel pela montagem antecipar as dificuldades e a planejar suas solugdes e 0s recursos
necessarios para que o tipo de montagem escolhida seja executado corretamente e com o éxito
desejado.
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