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“Quando a historia do nosso tempo for escrita, seremos
lembrados ndo pelas catedrais ou templos que erguemos,

mas pelas pontes que construimos”.

Montgomery Schuyler, jornalista e critico de arquitetura (1877)
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PONTES SAO OBRAS DE ARTE
QUE CONECTAM!

Obras de arte que vencem obstaculos - ruas,
estradas, vales, rios... Se ndo forem erguidas
sobre cursos d’dgua, sdo chamadas de via-
dutos ou elevados. Mas isso é um detalhe; de
qualquer maneira, continuam sendo obras de
arte que conectam.

Ha praticamente meio século, nos dedicamos
a projetos de pontes. Sentimos um grande or-
gulho sempre que passamos por uma estrutura
que nasceu nas nossas pranchetas - ou, nas Ul-
timas décadas, nas nossas telas. Temos plena
consciéncia de que as pontes (viadutos e eleva-
dos) geram impacto social, ao conectar regides
€ pessoas; segurancga, ao evitar cruzamentos; e
fluidez, ao desatar nés de mobilidade.

Como ja diria o psicélogo Abraham Maslow, su-
peradas as necessidades basicas, pessoais ou

Vocé jd reparou no elemento central
de todas as notas de Euro? PONTES!
E nos aquedutos romanos? Golden
Gate? Ponte Rio-Niteroi?
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sociais, o que fica para as pessoas € um enorme
desejo de transcender, de construir um legado,
algo que ultrapasse as barreiras do tempo, que
seja relevante para as proximas geragoes. Ima-
gine como nos sentimos ao pensar no que cada
ponte que projetamos representara quando
entrar em funcionamento e em tudo que con-
tinuara significando por anos, décadas e, muito
provavelmente, séculos.

Ao projetar uma estrutura, todo engenheiro
pensa na sua funcionalidade e em seguranca.
Mas, tirando algumas excecdes, as estruturas
de grande parte das obras civis sdo invisiveis,
imperceptiveis. Talvez seja por isso que as pon-
tes sdo chamadas de obras de arte. Elas sdo
visiveis! Podem ser criticadas, admiradas e até
copiadas, como qualquer obra de arte. Viram
icones, cartdes postais das cidades. Vocé con-
segue imaginar Sao Francisco sem a Golden
Gate? Rio ou Niteréi sem a ponte que as une
sobre a baia que as separa?
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A HISTORIA

As pontes surgiram como uma solugdo para
transpor obstdculos. Sua construcao foi impul-
sionada por objetivos comerciais ou de inte-
gracao/expansao territorial. Costumamos dizer
que é guase impossivel se encontrar dois pro-
jetos de pontes idénticos - um projeto estrutural
de uma ponte é resultado da combinacao de di-
versas areas da engenharia, tais como concep-
cdo e andlise estrutural; estruturas metdlicas
e de madeira; geotecnia; fundacdes; concreto
armado e protendido; e cimbramentos (suporte
provisorio da estrutura).

Ao longo do tempo, os desafios impostos pe-
los vaos e obstaculos que se queria transpor
levaram ao aprimoramento das técnicas de
construgao, ao conhecimento de novos mate-
riais e ao desenvolvimento de ferramentas e
equipamentos.

Embora a construcao de pontes remonte aos pri-
mordios da humanidade, pode-se observar que
apenas as civilizagcdes com rede de estradas do-
minaram e sistematizaram de fato o processo.
Na civilizacdo ocidental, destacam-se os roma-
nos, considerados 0s primeiros construtores de
estradas e pontes em grande escala. No império
romano, as estradas chegaram a totalizar apro-
ximadamente 400 mil quildmetros, distribuidos
pela Europa, Oriente Préximo e norte da Africa,
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Nas Américas, a rede de estradas construida
pelo império Inca chegou atingir a marca de 40
mil quildmetros, em duas rotas principais, uma
no litoral e a outra na cordilheira. Como os Incas
nao conheciam a roda, as pontes recebiam ape-
nas cargas relativamente leves, de pessoas e
animais. A solucdo para vencer pequenos vaos
era um sistema biapoiado em madeira ou em
viga de pedra. Nas cordilheiras, os vaos maio-
res e mais altos eram vencidos com um sistema
pénsil, utilizando-se cordas de fibras naturais.

Com aproximadamente 14% de toda a dgua doce
do planeta, o Brasil tem uma das mais extensas
redes fluviais e o maior potencial do mundo.
Além disso, sua dimensao continental e relevo
acidentado impdem desafios adicionais a inte-
gracdo e a construcdo de pontes e elevados.

TIPOS DE PONTES
SISTEMAS ESTRUTURAIS

Deste a antiguidade, 0 homem busca na nature-
za inspiracdo para superar obstaculos.

Todas as pontes do mundo tém até hoje sua ori-

gem em um desses quatro sistemas estruturais
fundamentais.

BIAPOIADO

O sistema de viga biapoiada é talvez o mais in-
tuitivo. Foi dominante em todas as civilizacdes
antigas da Mesopotamia, Egito, Grécia e Améri-
cas (Astecas, Maias e Incas).

Nesse sistema, as construcdes em pedra ficam
limitadas a alguns poucos metros de vao, devi-
do a relativamente baixa resisténcia a flexao da
estrutura.

Um exemplo de ponte antiga em placa de pedra
apoiada é Tarr Step, na Inglaterra, cuja constru-
cdo é considerada pré-histdrica.

A solucdo em viga biapoiada em pedra pode
ser encontrada recorrentemente em constru-
cdes antigas nas Américas e no Egito, assim
como nos templos gregos e romanos.

Na verdade, as pontes antigas baseadas no sis-
tema de viga apoiada eram quase todas exe-
cutadas em madeira e assim nao resistiram aos
séculos. Exemplo célebre é a ponte de Julio Cé-
sar sobre o rio Reno.
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BALANCO

As pontes em balanco sdo construidas a partir
das extremidades engastadas, formando balan-
cos independentes que se unem no centro do
vao. A ponte de Eleutherna, € um raro exemplo
em pedra, construida anteriormente ao periodo
romano, na ilha de Creta (Grécia).

Assim como no caso da viga biapoiada, as an-
tigas pontes em balanco também eram cons-
truidas em madeira e assim ndo resistiram ao
tempo. Na imagem ao lado, um exemplo de sis-
tema em balanco construido em madeira, tipico
da regido do Himalaia.
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ARCO

Embora se atribua aos etruscos a construcdo
dos primeiros arcos, sua aplicacdo em pontes
sO se deu de forma sistematica, no Ocidente, a
partir da civilizacdo Romana. Em outras civiliza-
cdes, tais como na Grécia, o arco era utilizado
somente em vaos enterrados, na forma de gale-
rias para esgotamento de aguas.

No arco, o material é solicitado exclusivamente
a compressao, praticamente uniforme em toda
a secdo transversal. Com o melhor aproveita-
mento do material, a solugdo em arco permite
vaos bem maiores do que a viga.

Diversas pontes romanas em arco podem ainda
ser encontradas integras em vdrias partes da
Europa. Uma destas notdveis obras é a ponte
Juliano, no sul da Francga, construida ha mais de
dois mil anos e que sé foi retirada de uso no
ano de 2005.

No Oriente, o arco também era conhecido pela
civilizacao chinesa desde a antiguidade. Exem-
plo ainda em uso é a ponte de Zhaozhou, cons-
truida por volta do ano 600, em arco abatido
com aduelas em pedra com chavetas em aco.

As construcdes em pedra, segundo o sistema
em arco ou em balanco apresentam aspecto
semelhante, sendo diferenciados basicamente
pela forma e disposicdao das pedras. No arco,
os blocos apresentam superficie de contato em

direcdes radiais, ou seja, um elemento tipico
tende a apresentar aspecto trapezoidal, como
indicado no detalhe do aqueduto de Segdvia,
acima, a direita. No sistema em balanco, as su-
perficies de contato sdo paralelas e horizontais,

PENSIL

O sistema pénsil ou de cabo suspenso é uma
solucdo intuitiva, presente em todas as civiliza-
cdes antigas. A ponte pénsil pode vencer vaos
bem mais extensos que os arcos, porém é bas-
tante flexivel e tende a apresentar oscilagao la-
teral com a passagem das cargas ou até mes-
mo pela acdo do vento.

O sistema original pénsil, com o estrado cénca-
vo, evoluiu naturalmente para o tabuleiro retifi-
cado, suspenso por um cabo pénsil.

No passado, com os cabos em fibras naturais,
as pontes ficavam limitadas a travessia de pes-
soas ou alguns animais. Na pratica, as pontes
baseadas no sistema pénsil sé puderam ganhar
capacidade de carga representativa apds o ad-
vento do aco na forma de correntes e cabos.
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DO PANTHEON A PROTENSAO

Um teto em formato de semi-esfera, com 9,1
metros de diametro e 5000 toneladas de peso:
essa € a descricdo da maior cupula de concreto
ndo reforcado do mundo. A estrutura, localizada
na parte central do Pantheon, em Roma, ja seria
impressionante se tivesse sido feita com técni-
cas, métodos construtivos e materiais modernos.
Acontece que ela tem quase dois mil anos de
idade! No lugar do concreto como nds conhece-
mos hoje, foi utilizada uma argamassa altamente
resistente e duradoura, resultante da mistura da
cal com pozolanas - rochas derivadas das cinzas
vulcanicas da regido proxima ao Vesuvio.

Muito a frente do seu tempo, a estrutura repre-
sentou o auge do concreto pozolanico. Com a
queda do Império Romano, o conhecimento so-
bre o uso da pozolana se perdeu. Foram neces-
sdarios 14 séculos para que o concreto voltasse
a ser desenvolvido.

@ PORTFOLIO ENGEROD

O concreto simples é um material que apresen-
ta uma grande resisténcia a compressdo, porém
um ponto fraco: a baixa tolerancia a tragdo. Ja o
aco é resistente a compressao (com ressalvas,
pois tende a flambar) e a tracdo, mas tem na
corrosao sua grande fonte de vulnerabilidade.
Ao unir o concreto simples com o ago, o con-
creto armado se apresentou como uma solugao
ideal para eliminar os pontos fracos de ambos:
0 acgo tornou o concreto resistente a tracdao ao
mesmo tempo em que o concreto em torno do
aco serviu para protegé-lo da corrosao. Todos
0s problemas estariam resolvidos se ndo fosse
uma nova fragilidade que surgiu com o concre-
to armado: a fissuracdo. Foi entdo que entrou
em cena a protensao:

“A invenc¢do da protensédo, um produto do sé-
culo XX, introduziu uma nova dire¢céo na en-
genharia estrutural, mais significativa que a
de qualquer outro periodo da historia... Ela
colocou nas mdos do engenheiro a habilidade
de controlar o comportamento das estruturas
e ao mesmo tempo obrigou-o a pensar mais
profundamente na construg¢do... Além disso, o
conceito da protensdo abriu novas possibili-
dades para a forma.”

David Billington,
Universidade de Princeton, Estados Unidos.

A protensdo é uma técnica que consiste em ten-
sionar cabos de aco dispostos ao longo do eixo
longitudinal das vigas de concreto. Com isso, a
estrutura se torna mais estavel e resistente, prin-
cipalmente contra elevados esforcos de tracao.

A verticalizacdo, a conexdo e a iluminacdo das
cidades de hoje devem muito a protensao.
Grandes estruturas, pontes com vaos de até
300 metros e barragens para a construcao de
hidrelétricas sdo alguns dos exemplos da im-
portancia que o concreto protendido adquiriu
no século passado.

EUGENE FREYSSINET

Engenheiro francés, nascido em 1879, foi pio-
neiro no uso do concreto protendido em pon-
tes, no fim da primeira metade do século passa-
do. A ponte de Luzancy, sobre o Rio Marne, na
Franca, em 1945 e a Ponte do Galedo, no Rio,

em 1948 (primeira das Américas) sdo alguns dos
seus projetos mais emblematicos.

Antes da construcdo da Ponte do Galedo, os
passageiros que chegavam ao Rio precisavam
tomar uma lancha da llha do Governador para
chegar a cidade. A principio, seriam construidas
duas pontes: uma ligando o continente a llha
do Fundao e a outra, da Illha do Fundao a llha
do Governador. Os projetos ja estavam sendo
desenvolvidos quando chegou a informacado de
que pontes estavam sendo construidas na Eu-
ropa em concreto protendido.

Ponte antiga do Galedo (1948)

Primeira nas Américas
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ENGEROD

Através da histéria, o desenvolvimento das ci-
dades e nacdes tem sido sempre condicionado
a capacidade de transportar riquezas e pessoas
com rapidez, seguranca € economia. Nesta fun-
cdo as vias urbanas, rodovias e ferrovias de-
sempenham papel fundamental.

Fundada em 1972, a Engerod coordenou e de-
senvolveu dezenas de projetos executivos,
servicos de consultoria, assessoria técnica a
construcao e supervisdo de obras na area de
transportes, para diversos érgdos governamen-
tais e construtoras brasileiras.

Com a reestruturacdo de seu quadro diretor
em 1991, a empresa concentrou-se no setor de
obras de arte especiais, com énfase na utili-
zacdo do concreto protendido. Detentora de

“software” préprio e exclusivo, voltado para
andlise de estruturas de grande porte e dis-
pondo de técnicos com longa e sélida expe-
riéncia, a empresa orgulha-se de acumular em
seu curriculo um expressivo elenco de pontes,
viadutos e obras especiais. Mais recentemen-
te, podemos citar os projetos das obras de arte
na Av. Ayrton Senna (com cerca de 24.000 m?),
no alargamento da Av. Brasil e no Teleporto do
Rio de Janeiro, onde se destaca a passarela
estaiada sobre a Av. Presidente Vargas.

Para a Engerod, apoiar esta publicacdo € mo-
tivo de honra e satisfacao, certos de que com
isso, face a seriedade e importancia do tema,
estamos contribuindo de modo significativo
para o enriquecimento técnico da Engenharia
Nacional.
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DRONE

A ENGEROD trabalha em parceria com a SVA
— Solucdes com Veiculos Autonomos para uti-
lizar Drones como ferramenta para filmagens
aéreas, acompanhamento de obras e vistorias
técnicas de estruturas.

As inspecdes com Drone sdo mais seguras,
rdpidas e acessiveis que métodos convencio-
nais, que normalmente involvem montar um
andaime, interditar uma determinada area, es-
calar a equipe, montar equipamento de rapel e
outras complicacdes.

PORTFOLIO ENGEROD

Os equipamentos podem ficar prontos para
voo em questdo de minutos e chegam facil-
mente a locais de acesso complicado, ndo
sendo necessario arriscar a vida de profissio-
nais e possibilitando uma alta periodicidade
de inspecdes, tudo isso com uma economia
significativa nos custos da empresa.

Com os Drones também é possivel obter ima-
gens aéreas 360° para a criacdo de ambientes
virtuais interativos. Estes ambientes virtuais
podem ser visualizados com 6culos de realida-
de virtual ou em dispositivos de uso mais co-
mum como celulares e computadores.

APOIO AO PROJETO
COM IMPRESSAO 3D

A Engerod possui equipamento de impressao
3d que auxilia e materializa estudos geométri-
cos, principalmente quando a estrutura apre-
senta complexidade em virtude, por exemplo,
de curvas reversas, rampas e inclinagdes trans-
versais (superelevacao), como foi o caso do
Viaduto de Austin. O modelo impresso repre-
sentou com fidelidade, em medida escalonada
(1:50), as alturas dos bercos de apoio, as cunhas
e as regularizacdes do taldo superior das vigas,
além dos elementos de lajes pré-moldadas, vi-
gas, encontros e apoios intermedidrios.

Esse recurso pode ser utilizado ainda auxilian-
do as equipes de campo na montagem de es-
truturas metdlicas, demonstracdo de métodos
construtivos e na representacdao de geome-
trias mais complexas.
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ANALISE ESTRUTURAL

E DIMENSIONAMENTO

DE PONTES EM BALANCOS
SUCESSIVOS

A ENGEROD desenvolveu e vem aplicando
continuamente o ANESP; sistema computacio-
nal para analise, verificagdo e dimensionamen-
to de pontes construidas em balancos sucessi-
vos. Atualmente o ANESP conta com cerca de
2 dezenas de pontes em balacos progressivos,
tanto rodovidrias como ferrovidrias; projetadas
para diferentes empresas construtoras.
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O sistema permite a modelagem integral de
superestrutura, mesoestrutura e infraestru-
tura e considera inclusive a interagcdo solo-
-estrutura. A anadlise estrutural e a verificacao
de tensdes sdo efetuadas em todas as fases
de sucessivos sistemas estruturais abertos
a cada producdo de aduelas protendidasaté
asultimas aduelas de fecho da superestrutura.
Todas as linhas de influéncia de secdes de su-
per e mesoestrutura sdo geradas, integradas e
carregadas para determinacdo das envoltorias
de dimensionamento e verificacdes a partir da
andlise das diversas combinacdes de solicita-
cdes concomitantes. A protensdo € modelada
considerando-se os tracados de cada cabo,
considerando os efeitos reoldgicos em funcao
da variacdo do sistema estrutural e das dife-
rentes idades das aduelas, permitindo inclusi-
ve a previsdao de contra-flechas.

INTERFACE COM
UNIVERSIDADES FEDERAIS

Por meio de suas sucessivas diretorias, a
ENGEROD manteve sempre boa interface
com as principais Universidades Federais
do Rio de Janeiro, permitindo assim a reali-
zacado de ensaios especiais de caracterizacao
dos materiais estruturais.

[ T s e S

Na recuperacdo da ponte do Desengano, tais
ensaios foram decisivos ao demonstrar que a
estrutura metalica era composta por “ferro pu-
dlado”, precursor do agco moderno, cuja fragili-
dade para ligagOes soldadas s6 foi diagnosti-
cada apos exames metalograficos.

PORTFOLIO ENGEROD
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A construcao de uma ponte se divide em trés etapas: a infraestru-
B - tura, que € a fundagdo; a mesoestrutura - blocos e pilares de sus-
*’ ~ tentacgao; e a superestrutura - o tabuleiro da ponte, por onde pas-
sam pessoas e veiculos.

Uma das vantagens de se trabalhar com superestruturas em vigas
pré-moldadas € que as etapas podem ser feitas simultaneamente,
reduzindo em muito o tempo de lancamento. Além disso, existe

~ um beneficio evidente deracabamento e padronizagao.

L =y ot xry

~ Ao invés de lancar toneladas de concreto em uma férma de ma-
' deira sobre a estrutura da ponte, o que se faz nesse tipo de pro-
jeto ¢ montar uma espécie de fabrica de vigas pré-moldadas no
canteiro de obras. Nessa fabrica, sdo utilizadas férmas metdlicas,

- que demandam um investimento inicial mais alto mas podem ser
P R E [ | M o I DA DAs reutilizadas em muitas outras obras.

Para vencer vaos maiores sem ter que ampliar o tamanho das for-
mas metalicas, desenvolvemos uma técnica de costura de vigas
pré-moldadas com protensao, que faz com que, por exemplo, duas
vigas de 20 metros costuradas tenham comportamento idéntico
ao de uma viga continua de 40 metros. (Leo - revisao)

Um outro ponto do qual nos orgulhamos muito é a flexibilidade
que conseguimos alcancar nos projetos. Além da resisténcia obti-
da pela costura, desenvolvemos também técnicas para criar vigas
pré-moldadas curvas.
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PONTE DE MANOEL DE MORAIS SANTA MARIA MADALENA RJ
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Apds a enchente na Regido Serrana do Rio de Janeiro em 201, preci-
sdvamos desenvolver um projeto para vencer vao na faixa de 50 me-
tros. O prazo para a execucdo da obra era de seis meses.

Pelo método tradicional, o prazo seria invidvel. Por outro lado, usando
vigas pré-moldadas bi-apoiadas, o vdo excedia o limite maximo de 40

metros. 1 g
Wity

it 4’1&
- f.oa

Estrutura com técnica pouco difundida que
utiliza vigas pré-moldadas hiperestdticas pro-
tendidas. Com essa tecnologia, pode-se abrir
vdos livres de até 80 metros, unindo a maior
rapidez de execucgdo, caracteristica de obras
de estruturas pré-moldadas, & possibilidade
de abertura de véos superiores a 60 metros,
atributo das pontes em balan¢os progressivos.

40, 1220 w40 . .
Imagem do pdtio de concretagem das vigas

J | 09 o P Je pré-moldadas. Ao lado, sec¢do transversal no

N ——— — il e— B ~
R = 5 e = e = ——| vdo central da ponte.

- N A 1
g ‘U D*H D‘ﬂ D;H D H D(
120.2 1[ 212 l 212 J. 212 J. 212 \. 212 J, 120

w )

@ PORTFOLIO ENGEROD PORTFOLIO ENGEROD @



PONTE DE MANOEL DE MORAIS SANTA MARIA MADALENA RJ
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PRE—LAJES INTERMEDIARIAS
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(TIPO 4, 5 OU b)

CONCRETAGEM 2° ETAPA

ESCORAMENTO METALICO
SUSPENSO

Acima, detalhe das etapas de concretagem das lajes com auxilio de escoramento metdlico suspenso.
Abaixo, vista em elevagdo e vista em planta da ponte nova de Manoel de Moraes.

Detalhe da ligagdo da viga central com as vigas
de apoios com auxilio de “balancins” metdlicos.
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PONTE EM AREAL

ANGRA DOS REIS RJ
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Solugdo em viga pré-moldada bi-apoiada. Para resta-
belecer a ligacdo entre Areal e a regido de Angra dos
Reis, o projeto e a execugdo foram realizados em regime
emergencial em um prazo total de 3,5 meses.

ESPERA DA CORTINA DO BLOCO — EM PLANTA

ESCALA:1/25

VER ARMAGAO DA ABA TIPO 1 NA PLANTA

05—AREAL—ARMAGAO DAS ABAS E LAJES DE TRANSIGAO

BLOCO DO ENCONTRO EM PLANTA — ARMAGCAO

61

ESCALA:1/25

/e

187

S7

o
N6—5 @ 12.5 C/20-333
o

S

N2 N

N1/N3

85

VER ARMAGAO DA ABA TIPO 2 NA PLANTA
05—-AREAL—ARMAGAQ DAS ABAS E LAJES DE TRANSIGAO

SN6 C/20

Detalhe das armaduras dos blocos de coroamen-
to do encontro com esconsidade significativa.
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Secdo transversal tipica de ponte em via vicinal
comportando a passagem de um veiculo e de pe-
destre. Acima, langamento das longarinas.
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PONTE EM AREAL ANGRA DOS REIS RJ
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Finaliza¢cd@o do processo construtivo

Desenhos de forma do projeto estrutural executivo
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PONTE EM BANQUETA ANGRA DOS REIS RJ
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de de Banqueta apds cheia que destruiu a ponte te livre, sem qualquer interferéncia.
original.
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PONTE BANQUETA ANGRA DOS REIS RJ
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PONTE SOBRE O CORREGO DO LAMEIRO NA RODOVIA RJ-178 CARAPEBUS RJ
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Obra emergencial devido a ruptura subita da

ponte original. 1, 18 11

Projeto desenvolvido para que a estrutura pu- ‘ ‘

dese ser executada em duas etapas, de modo a 3 N
manter o trdfego na rodovia, reduzindo impacto -
sobre populacdo local e deslocamento na regido. \ ) \/ -\
o
Para a superestrutura, foram utilizadas vigas pré- —F
-moldadas pés-tensionadas. Protensdo toda apli- B
cada em uma so etapa. :
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PONTES EM VIGAS PRE-MOLDADAS ARQUEADAS

INFLUENCIA DA URBANIZAGAO

o . N . HIDROGRAM.A
- Maior impermeabilizacdo do solo AT

- Menor tempo de concentracdo das chuvas — POS-URBANIZACAD

« Maior volume escoado — PRE-URBANIZACAD

- Maior pico de vazdo

TEMFQ

PONTE COM INFRADORSO RETO | FREEBOARD CONSTANTE, MAIOR ATERRO DE ACESSO E PIOR ESTETICA
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PONTE COM INFRADORSO RETO | MAIOR RISCO DE REPRESAMENTO NA CHEIA EXCEPCIONAL
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SEGCAO TRANSVERSAL DE RIO NAS CHEIAS
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PONTE COM INFRADORSO ARQUEADO | MAIOR FREEBOARD, MENOR ATERRO DE ACESSO E MELHOR ESTETICA
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PONTE COM INFRADORSO ARQUEADO | MENOR RISCO DE REPRESAMENTO NA CHEIA EXCEPCIONAL
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PONTE COM INFRADORSO ARQUEADO | MENOR RISCO DE RUPTURA POR REPRESAMENTO
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PONTE SOBRE O RIO GRANDE EM MARAVILHA BOM JARDIM RJ
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Ponte em superestrutura com vigas pré-moldadas

S~ arqueadas.
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Construgio de ponte sobre o Rio Grande, no municipio de Bom
Jardim para a Fundag¢do DER-RJ, em vigas arqueadas protendidas,
pré-moldadas, langadas com estrutura trelicada (2012).
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BOM JARDIM RJ
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Detalhe do deslocamento transversal da viga com
60t e 40m de vdo.
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PONTE SOBRE O RIO GRANDE EM MARAVILHA BOM JARDIM RJ
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Fundo curvo de viga pré-fabricada: Maior
se¢do de vazdo e melhor resultado estético.

Detalhe de console para ripagem das vigas
(checar com Ricardo)
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PONTE SOBRE O RIO PAQUEQUER EM CAMPINAS SUMIDOURO RJ
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Ponte sobre o Rio Paquequer, no municipio de Sumidouro, na é}’% 35

rodovia RJ-242, para a Fundagdo DER-RJ, em vigas pré-mol- A
dadas protendidas (2012).
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PONTE SOBRE O RIO PAQUEQUER EM CAMPINAS SUMIDOURO RJ
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Q2 155 Projeto executivo de super-estrutura em vigas pré-moldadas
o o : protendidas.
M M
Na fase de assisténcia técnica & construgdo, a Engerod desen-

volveu projetos de ripagem para a montagem das vigas em
suas posi¢bes definitivas sem utilizagdo de guindastes.
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SECRETARIO RJ

PONTE EM SECRETARIO

165 2% 230 q

Ponte na localidade de Secretdrio, no municipio de —= g
Petrépolis, na rodovia RJ-123, para a Fundacdo DER- = ‘
-RJ, em vigas pré-moldadas protendidas (2013).

L TTL.__ F[]
185

185
4 5 S R —
"
5]
S
960
1020

§ g 300 Kiowaes
,ﬁzs ‘ i ‘ 2
g o
:FJ E [ ‘
9 | ke .
= oo |
: g - 0

P

A
F
]i!-
3|

1020

18 200 L 40, 720

87

Detalhe da armadura da laje com os nichos
para a segunda etapa da protensdo.
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PONTE EM SECRETARIO
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A Engerod tem utilizado protensdo em vigas metdlicas para pon-
tes rodovidrias provisdrias, propiciando perfis de menor altura, com
menor inércia e mais leves para facilitar o transporte e a monta-
gem/desmontagem.

SECRETARIO RJ

=

Detalhe da cablagem de primeira e segunda
etapa da protensdo das vigas pré-moldadas.
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PONTE SOBRE O RIO PAQUEQUER EM CASCATA

SUMIDOURO RJ
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<< LADO DA CASA

LADO DA BIFURCAGAO >>
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EM SOLO gas pré-moldadas protendidas.
M M Detalhe da cablagem de primeira e segunda etapa
da protenséo das vigas pré-moldadas.
Ponte sobre o Rio Paquequer, no municipio de Su-
midouro, na estrada municipal SU- 23, para a Fun-
dacdo DER-RJ, em vigas pré-moldadas protendidas
(2014).
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PONTE SOBRE O RIO PAQUEQUER EM CASCATA SUMIDOURO RJ
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Detalhe das vigas pré-moldadas protendidas com seg¢do | de 1,8
metro de altura e 34 metros de extensdo.

PORTFOLIO ENGEROD PORTFOLIO ENGEROD @



PONTE SOBRE O RIO CAPIVARI

. .._- R ::.__?&-“ = I-h__.
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Ponte emergencial em trelica metdlica sobre o Rio
Capivari, em Xerém, para a Prefeitura de Duque de
Caxias (2013).

Fatores condicionantes técnicos, vidrios, hidrolégi-
cos, hidraulicos e estruturais definiram as seguintes
diretrizes:

Diante da necessidade de liberacdo da secdo de va-
zdo hidrdulica do rio, em atendimento aos estudos
hidrolégicos, tornou-se imperativo afastar ao maxi-
mo os pilares da parte central, resultando em ex-
pressivo vao central e relativamente reduzidos vdos
de extremidade;

Por se tratar de obra em regido densamente urba-
nizada, sofrendo transtornos constantes com a falta
da travessia, e sendo a construcdo dentro da calha
de rio sujeito a cheias catastréficas e subitas, tipicas
daregido, o prazo precisou ser reduzido tanto quan-
to possivel. A opcdo por elementos pré-moldados
para a superestrutura permitiu que a execucdo da
infra @ meso-estrutura avangasse simultaneamente
com os elementos pré-moldados da superestrutura;

Em virtude da urbanizacdo ocorrida ao longo das
margens, por vezes de forma ndo planejada, com
vias em cotas relativamente baixas, tornou-se ine-
vitdvel a adocdo de projeto geométrico vertical em
pardbola cOncava com rampas relativamente acen-
tuadas de forma a atender o “free-board” sob o vao
central, exigido no projeto hidraulico.

Viga Central

XEREM RJ
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Viga Cavalete
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PONTE SOBRE O RIO CAPIVARI XEREM RJ

Detalhe do posicionamento das vigas centrais
sobre as vigas cavaletes com auxilio de um ba-
lancim metdlico.

Tirantes para absor¢do da tragdo das vigas cavaletes apds o posi-
cionamento das vigas centrais.
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PONTE SOBRE O RIO CAPIVARI XEREM RJ
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PONTE SOBRE O CORREGO SALINAS NOVA FRIBURGO RJ
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Construcdo de ponte sobre o Rio Salinas, no munici-
pio de Nova Friburgo, para a Fundacdo DER-RJ, em
vigas pré-moldadas protendidas (2012).
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PONTE SOBRE O CORREGO SALINAS NOVA FRIBURGO RJ
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Detalhe do posicionamento das vigas bi-apoiadas.
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VIADUTO SOBRE A SUPERVIA, EM AUSTIN NOVA IGUACU RJ
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Em Austin, distrito de Nova Iguacu, o cruzamento da demogréfico, acidentes e transtornos no tréfego da
rede ferrovidria com as vias locais, sempre se fez regido tornaram obrigatdria a construcdo de viaduto
por meio de passagem de nivel. Com o crescimento e passarela (2019).

Maquete do projeto executivo gerada por im-
pressora 3D na escala 1:50.
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VIADUTO SOBRE A SUPERVIA, EM AUSTIN NOVA IGUACU RJ
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. , - vao P#/E2 (
s A i A forma do viaduto, o detalhamento de sua geometria estrutural tridi-
| : . : :
o | | mensional e suas fases construtivas foram estudadas, inclusive com o
IR e ;E JE auxilio de modelagem, materializada em impressora 3D, escala 1:50.
@8 =2 A z[a =i
¥ % \ ] il
| [ \ &b i A superestrutura apresenta complexidade em virtude das curvas re-
FH—— I versas que se desenvolvem ao longo das rampas de subida e descida

do viaduto.

As lajes, com formas curvas tridimensionais, sdo formadas por painéis
pré-fabricados de concreto armado, resultante do fatiamento em fai-
xas de largura constante.
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NOVA IGUACU RJ

0000000000000 00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000009009000

VIADUTO SOBRE A SUPERVIA, EM AUSTIN

do mate-

Para formagéo da superficie em curva reversa s

@

PORTFOLIO ENGEROD

Bercos com altura varidvel grouteados sobre as traves-
sas, responsdveis basicamente por implantar a declivida-

de transversal nas se¢bes de apoio.
Cunhas nos apoios das vigas, proporcionais & declividade

longitudinal para garantir que os aparelhos de apoio tra-

rializados os seguintes elementos de qgjuste geométrico:
balhem entre planos horizontais.
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VIADUTO SOBRE A SUPERVIA, EM AUSTIN

NOVA IGUACU RJ

A grande vantagem do uso de laje pré-moldada € a rapidez nos
processos da montagem. O tempo de interrupgdo do trénsito na
regi@io € significativamente reduzido. A trabalhosa locagdo dos

bordos curvos, que seria necessdria numa execu¢do convencio-
nal de laje concretada inteiramente “in loco”, também € evitada.
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PONTE NA SERRA DO PILOTO MANGARATIBA RJ
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Ponte e contenc¢des sobre cachoeira da Serra do Pi- Com projeto executivo e assisténcia técnica a obra
loto em regime de emergéncia, incluindo passarela da Engerod, em seis meses foi instalada a passarela
provisdria para pedestres (2018). emergencial provisdria, reconectando Mangaratiba

e Rio Claro. Foram executadas conten¢cdes em cor-
Em virtude de fortes chuvas, ocorreu represamento tinas antirantadas e ponte com superestrutura em
a montante do curso da dgua, resultando na ruptura vigas pré-moldadas em concreto protendido.

completa de trecho da rodovia.
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PONTE NA SERRA DO PILOTO MANGARATIBA RJ
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A instalagdo de passarela emergencial provisoria em 10 dias permitiu a passagem de pessoas entre
Mangaratiba e Rio Claro, evitando o desvio de cerca de 150 km para a populagéo local.
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PONTE SOBRE O RIBEIRAO CAPITAO BOM JARDIM RJ
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A largura original de apenas uma faixa foi preservada em virtude
de decisbes de fundo legal.

Ponte sobre o Ribeirdo Capitdo, em Alto de Sdo José,
municipio de Bom Jardim, para a Fundacdo DER-RJ, em
vigas pré-moldadas protendidas (2014).
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PONTE SOBRE O RIBEIRAO CAPITAO BOM JARDIM RJ
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Detalhe da forma da estrutura caracterizada por vigas pré-moldadas
com 1,8 metro de altura e 30 metros de extensdo.
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PONTE SOBRE O RIO LAMBARI
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Ponte do conjunto de obras destruidas
na cheia de 2011 na regido serrana. Cons-
truida com vigas pré-moldadas com apro-
ximadamente 11,0 metros de extensao e
0,90 metros de altura e demais elemen-
tos em concreto armado.

Acima, langamento das vigas prée-
-moldadas.

A direita, detalhe do bloco de coroa-
mento das fundagdbes.
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PONTE SOBRE O RIO LAMBARI SUMIDOURO RJ
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Vista da obra recém-concluida.
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PONTE BAHIA SOBRE O RIO GRANDE TRAJANO DE MORAES RJ

Ponte do conjunto de obras destruidas na cheia de Uma particularidade da obra foi a dificuldade de
2011 na regido serrana. Construida com elementos lancamento dos elementos que sé poderia ser efe-
pré-moldados, vigas e lajes em concreto armado e tuado por uma das margens. Assim, utilizou-se um
prontendido. guindaste de alta capacidade (500 toneladas), que

langou os trés vaos de uma unica posicdo.

Acima, estudo de etapa construtiva sobre cimbramento em trelica metdlica.
Abaixo, etapa construtiva da mesoestrutura.
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PONTE BAHIA SOBRE O RIO GRANDE TRAJANO DE MORAES RJ
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Detalhe das faixas de lajes pré-moldadas.




PONTE BAHIA SOBRE O RIO GRANDE TRAJANO DE MORAES RJ
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Obra recém-concluida.
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ARCO METROPOLITANO DO RIO DE JANEIRO DUQUE DE CAXIAS RJ

Patio de fabricacdo e estocagem de 160 vigas pré-
-moldadas protendidas, com 30 e 20 metros de ex-
tensdo, para as pontes e viadutos do arco metropo-

litano do rio de janeiro.
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Pdtio de fabricacéo de 160 vigas protendidas para as pontes

e viadutos do Arco Metropolitano do Rio de Janeiro
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VIADUTO SOBRE A AV. EDGARD WERNECK - LINHA AMARELA RIO DE JANEIRO RJ
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VIADUTO SOBRE A AV. EDGARD WERNECK - LINHA AMARELA RIO DE JANEIRO RJ
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Vista da trelica Sicet sobre o0s pilaretes provisorios durante o langa-
mento das vigas pré-moldadas protendidas.
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VIADUTO DE BENTO RIBEIRO RIO DE JANEIRO RJ

Solugdo dos acessos em superestrutura moldada no adotadas vigas pré-moldadas protendidas, evitando
local em secdo celular, se ajustando bem a geome- assim, interferéncia com a linha do trem durante a
tria relativamente complexa, com curvas horizontais etapa construtiva.

e rampas. Para a transposicdo da via férrea, foram

BERCO DE GROUT ¢ h=2 cm >

ﬂ
]!!
i

1o 450 L

100
150

10 | e=160 | |10

205 so | 160 | | s0 205

Pan - 560

(]

(] -
PBE = PBD - 560

POLE

200 Ly | e=1601 | 200

150

40

g 40 &-125

g0 || ewo L a0

&

T

e=120

100

40

L
[ ese ) L, @se

Detalhe da travessa e pilar do apoio do trecho
do véo central em viga pré-moldada.
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VIADUTO DE BENTO RIBEIRO RIO DE JANEIRO RJ
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Detalhe do vdo central em viga
pré-moldada protendida.
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PONTE SOBRE A LAGOA DO CAMORIM - LINHA AMARELA

Ponte com duas faixas por sentido, totalizando x
metros de largura na segao transversal, com qua-
tro vigas tipo calha pré-moldadas protendidas com
x metros de extensdo. O projeto geométrico vidrio
apresenta-se todo em tanjente, porém, com curva
vertical e declividade transversal, justificando-se o
detalhamento de elementos de ajuste geométricos
tais como bercos e cunhas de apoio. Laje molda-
das no local sobre pré-lajes em concreto armado.
As vigas foram produzidas em péatio junto a obra,

transportadas com carrelonee e lancadas com treli-
ca sicet. A obra faz parte das vias de acesso a Linha
Amarela, na Av. Ayrton Senna, Barra da Tijuca - Rio
de Janeiro.

Pode-se destacar a solucdo das fundacdes em solo
de baixissima capacidade (argila mole) consistindo de
estacas metadlicas tubulares de 1200mm de didametro
de 450 toneladas de capacidade de carga parcial-
mente preenchidas em concreto armado submerso.
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PONTE SOBRE A LAGOA DO CAMORIM - LINHA AMARELA RIO DE JANEIRO RJ
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Detalhe da viga pre-moldada protentida em seg¢éo
calha e das barreiras lateral e central.
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VIADUTOS PARA ALARGAMENTOS NA AV. BRASIL RIO DE JANEIRO RJ

Vista aérea das obras recém-concluidas.

Extensdo dos viadutos do trevo das margaridas em Viaduto de ligacdo da Av. Brasil a rodovia BR-040
vigas pré-moldadas protendidas. Projeto desenvol- (RJ-MG). Acessos com contencdes em terra armada
vido para permitir a evolucdo das obras em situa- e viaduto em vigas pré-moldadas protendidas.

cdo de trafego intenso, ligando a Av. Brasil a rodovia
Presidente Dutra (Rio-SP).
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BALANCOS
PROGRESSIVOS
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PONTE ENGENHEIRO SERGIO QUINTELA PARAIBA DO SUL RJ
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A ponte foi projetada e construida no ano de 2006, tral. Com vdos extremos muito curtos, despertou-se |
nos ultimos 6 meses de gestdo do governo esta- reacOes de tracdo junto aos apoios dos encontros e === S :
dual do Rio de Janeiro. Inicialmente, foi considerada a obra foi viabilizada com aparelhos de apoio espe- —— ‘f
inexequivel em balancos progressivos, face a indis- ciais e solucdo estrutural singular, na qual se mobili-
ponibilidade de espaco para implantacdo de vdos zou o peso “perdido” dos encontros extremos para
extremos compativeis com a extensdo do vdo cen- anular as reacdes de tracdo que ali ocorriam.
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PARAIBA DO SUL RJ

PONTE ENGENHEIRO SERGIO QUINTELA
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Detalhe da producdo da aduela bolda-

da “in-loco” suportada por trelicas para
balango progressivo.

Abaixo:
Detalhamento do sistema de cimbramen-

tos em trelicas metdlicas para aduela em
balancgo.
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PONTE ENGENHEIRO SERGIO QUINTELA PARAIBA DO SUL RJ
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Detalhamento geométrico do projeto estrutural com extens@o
total de 90 metros e véo central de 60 metros.
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PONTE ENGENHEIRO SERGIO QUINTELA PARAIBA DO SUL RJ |

MEIO—CORTE PLANTA MEIA—=VISTA
ARRANQUE .
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—_— 3T ADUELA e apUELA X FECHAMENTO
— 5° ADUELA 5° ADUELA 7* ADUELA CENTRAL
[ —
! I : ' | ? T .
| | )
| | AR | ‘ ! ! ¢
_—_— o
\“m__ ! ‘ ! !
I =
! | -:-_* : : :
S |
! 2 ' I | AN
I ! ! I [
T , | ! | 'l _
' | ' ‘ T —
| 95(]95
| g !
|8 ! ‘ — 2
\-&._ 4 I 1\\ |
‘
| ""n- : : :
’ | ! \ o ! [ | | |
! u PN | | Lol
! I
— ]
s = —
[ [ [

Atencgdo especial & estética da obra em regiéo urbana. Utilizou-se no projeto arqueamen-
to inferior da superestrutura, tanto do véo central guanto dos vdos extremos, e desenvol-
vimento do greide em curva horizontal, curva vertical e superelevagdo.
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VIADUTO DO BRT - TRANSCARIOCA EM RAMOS

RIO DE JANEIRO RJ
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O viaduto fez parte das obras de ampliacdo do de extensdo, equilibrado por vdos extremos las-
BRT na cidade do Rio de Janeiro. treados com 40 metros cada. Os demais vdos fo-
O trecho principal da travessia sobre a Supervia ram projetados em vigas calha pré-moldadas em
foi concebido em secdo celular e construido pela concreto protendido com aproximadamente 30
processo de balanco progressivo com 62 metros metros de extensdo.
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Detalhe da secdo do apoio na aduela de “arranque”
para o trecho em balan¢o sucessivo.
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VIADUTO DO BRT - TRANSCARIOCA EM RAMOS RIO DE JANEIRO RJ
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Superestrutura no trecho da travessia sobre a Supervia com
vdo livre de 62 metros de extensdo.
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PONTE SOBRE O RIO SARAPUI

DUQUE DE CAXIAS RJ
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A ponte foi projetada em balancos progressivos mente executados, de forma a equilibrar os momen-
em aduelas no vdo central, suportadas por trelicas,

tos negativos e respectivas reacdes nos apoios du-
equilibradas por vdos extremos lastreados, previa- rante a fase construtiva.
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PONTE SOBRE O RIO SARAPUI DUQUE DE CAXIAS RJ
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Detalhe do levantamento de cabos de 12 cor-
doalhas de 12,7mm CP-190RB protendidos com
165 toneladas.
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Detalhe da construgdo das primeira aduelas.

PORTFOLIO ENGEROD PORTFOLIO ENGEROD @



PONTE SOBRE O RIO MAZOMBA ITAGUAI RJ

As pontes sobre o rio Mazomba fazem parte do arco d’dgua mais baixa, os vaos extremos foram construi-
vidrio do Rio de Janeiro e sdo constituidas por duas dos diretamente sobre aterro provisério. Posterior-
estruturas idénticas e independentes em secdo ce- mente os vaos centrais foram construidos em adue-
lular em concreto protendido, construidas pelo pro- las moldadas no local em balancos sucessivos.

cesso de balanco sucessivo. No periodo de lamina
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VIADUTO DE TOMAS COELHO

206.30

26.00 L

60.00

) W

O Viaduto de Tomas Coelho transpde a linha férrea
de mesmo nome, seguindo um tracado com forte
esconsidade, o que resultou em um acréscimo ex-
pressivo no comprimento do vdo central.

A solucdo de balango sucessivo em concreto pro-
tendido moldado no local permitiu a construcao
sem nenhuma interferéncia sobre o trafego da li-

Uma particularidade da solucdo foi a concepcdo
da superestrutura sobre quatro aparelhos de apoio
em elastdémero fretado em cada um dos pérticos de
apoios centrais.

Desta forma, foi possivel avancar em balancos su-
cessivos, sem a necessidade de apoios provisérios
na direcdo do vao central.

RIO DE JANEIRO RJ
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VIADUTO DE TOMAS COELHO RIO DE JANEIRO RJ
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Acima: cablagem do trecho em balan¢o sucessivo

Abaixo: cablagem da viga pré-moldada.
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VIADUTO DE TOMAS COELHO RIO DE JANEIRO RJ

7.5 7.5
15,15 15,15 TW 5{ 5'Ht ﬂg 5{ 5T
S WBer U\e 9‘3 WrQer\Zeﬁ} 4e S Be,\ u\e %S
O OO OO O B PO
A r\76 6€r\86 o)) 7er\5er\
N). A= hd ﬁ’ A
i Se i 3e
O = €
o C4e
(@]
N~
Cde ) 122,922
o
o
[Q\]
©
o
M~
206e
Fany
A
Q <
)

Viaduto concluido.

Detalhe dos védos de acesso nos
extremos em vigas pré-moldadas.
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PONTE DO TIBAU EM PIRATININGA NITEROI RJ
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Acima, detalhes do projeto executivo de forma
caracterizado por secdo celular protendida.

De forma a evitar escoramento na lagoa, a ponte foi
construida em balancos sucessivos em secdo celu-
lar protendida com altura varidvel. Infra-dorco para-
bdlico acentuado, liberando gabarito de navegacao,
resultando numa boa solucdo estética.

Outra particularidade estd nos vdos de extremidade
muito curtos e que podem apresentar reacdo nega-
tivas (tracdo) nas extremidades para algumas com-
binagcdes de carregamento nos blocos de apoio fi-
nal. A superestrutura foi entdo ancorada nos blocos
de extremidade que foram projetados com estacas
resistentes a tracdo.
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ALARGAMENTOS
E DUPLICACOES DE VIAS

Em 1965, o arquiteto e urbanista grego Constantinos Apostolos

~ Doxiadis entregou ao entdo governador Carlos Lacerda o Pla-

no D_oxfadig_, também conhecido como Plano Policromético, que
defih'ir_ia as linhas centrais para o desenvolvimento urbano do Rio
de Janeiro. Nada mais justo que, 32 anos depois, a Linha Amarela,
uma das principais vias previstas no plano, recebesse o nome de
Avenida Governador Carlos Lacerda.

Mesmo tendo levado tanto tempo para sair do papel, a Linha Ama-
rela mostra o poder que as vias tém de desenvolver as regides por
elas cortadas. Nos 13 primeiros anos de vida, a avenida acompan-
hou o crescimento da populacao da Zona Oeste em mais de 20%.
Além disso, o IDH (Indice de Desenvolvimento Humano) também
cresceu significativamente apods a abertura da via - de acordo com
o IBGE, entre 1991 e 2000, a Zona Oeste saltou de 0,74 para 0,80,
enquanto a Zona Norte subiu de 0,76 para 0,81.

Outro exemplo interessante é o da Avenida Brasil. Inaugurada no
ano de 1946 com a perspectiva de trafego de 4 mil veiculos por
hora em cada sentido, a mais importante via expressa da cidade
do Rio tem, atualmente, um movimento didrio de mais de 200 mil
veiculos.

Esses dois exemplos sdo interessantes para explicar o que leva
o poder publico a investir na abertura e no alargamento de vias e
estradas. Sdo também dois exemplos de projetos que contaram
com a participacao da Engerod.



PONTE SOBRE O RIO NEGRO CANTAGALO RJ
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Alargamento em viga em concreto protendida, mol- A superestrutura de alargamento foi concebida de
dada no local sobre trelica metdlica. Os consoles me- forma a se adequar a ponte existente, apresentan-
talicos de apoio das trelicas foram dotados de dispo- do assim o mesmo comportamento estrutural.
sitivo para descimbramento tipo “caixa de areia”.
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PONTE SOBRE O RIO NEGRO CANTAGALO RJ
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Detalhe do levantamento de cabos de protenséo
da viga bi-apoiada com extremos em balango.
DETALHE DOS FERROS DE ESPERA (N6) DETALHE *1”

DETALHE "2
DA ARMAGAO DA TRANSVERSINA
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DETALHE DOS FERROS DE ESPERA (NGB)
DA ARMAGAO DA TRANSVERSINA

PRANCHAD
DE APOIO

CHAPA DE
VEDACAD

Detalhe do cimbramento em trelicas e vigas metdlicas.

2 e

CADXA: FUNDO, LATERALS

LATERAL E CANTONEIRA SOLDADAS

REMOVIVEL @

AREIA

Detalhe dos dispositivos de descimbramento
em “caixa de areia”.
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PONTE SOBRE O RIO ROCHA VASSOURAS RJ
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E 62883212

N 7514364.56
E 62889296

N 7514361
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N 751485043
E 628887.76

N735IZ74
/ : p . . . .
/ Oy Alargamento em viga em concreto protendida, mol- A superestrutura de alargamento foi concebida de
// & .,/ dada no local sobre trelica metalica, visando a cons- forma a se adequar a ponte existente, apresentan-
/ ] trucdo de passeios de pedestres em ambos os bor- do assim o mesmo comportamento estrutural.
N 751434959 N 751434668
£ 62888745 E 628897.42

dos do tabuleiro.

B4 n 751434657

e

A»/‘

Detalhe da locagdo das estacas

// e dos blocos de fundac¢do para o
“‘... F\ alargamento da ponte posiciona-
,’ dos sobre a planta topogrdfica.
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PONTE SOBRE O RIO ROCHA VASSOURAS RJ
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Detalhe das ancoragens dos cabos de
protensdo das vigas dos alargamentos
laterais da ponte original.
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ALARGAMENTOS NA RODOVIA ES 80 AGUIA BRANCA ES
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Conjunto de sete pontes que foram ampliadas devi- Branca, que atendia todas as obras. Os apoios fo-
do ao alargamento da rodovia ES-080. As solucdes ram sobre blocos estaqueados, alguns com encon-
foram em vigas em concreto protendido fabricadas tros em cortinas atirantadas.

em pétio de pré-moldagem, na cidade de Aguia
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ALARGAMENTOS NA RODOVIA ES 80 AGUIA BRANCA ES
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Acima, desenho de projeto estru-
tural do alargamento de uma das
pontes ES-080.

A direita, pdtio de fabricacdo de to-
das as vigas pré-moldadas para as
obras de alargamento das pontes
da rodovia.
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REFORCOS

E RECUPERACOES
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PONTE DE MANOEL DE MORAES . RECUPERACAQ

As enchentes e deslizamento de terras decorrentes
de chuvas excepcionais do inicio de 2011 afetaram
diversos municipios da regido serrana do estado do
Rio de Janeiro. Fez-se necessario um grande volu-
me de obras emergenciais para permitir acesso a
diversas e extensas regides que ficaram isoladas
devido ao colapso de pontes, contencdes e tre-
chos de rodovias. Dentre essas, destaca-se o en-
troncamento de rodovias estaduais em Manoel de
Moraes, sobre o Rio Grande no municipio de Santa
Maria Madalena. A ponte existente ficou submersa
durante a passagem de dguas, recebendo impactos
de material flutuante. Em face da pressdo d’dgua e
de todos os impactos recebidos, a estrutura tor-
nou-se instdvel e incapacitada de suportar cargas
rodoviarias.

A solugdo estrutural desenvolvida buscou atender
a uma religacdo emergencial imediata do trafego
para alivio das regides isoladas.

@ PORTFOLIO ENGEROD

Apds os abalos sofridos, a ponte passou por uma
vistoria dos danos e por uma andlise estrutural para
aferir a viabilidade de sua recuperacdo e reforco.
Dada a extensdo dos danos, o érgdo contratan-
te entendeu como necessaria a substituicdo por
uma nova ponte. Mas, assim, a religacdo rodovidaria
emergencial demoraria seis meses, prazo necessa-
rio para a construcdo de nova ponte. A solucao foi
submeter a obra abalada a um reforco especifico
para sua utilizacdo temporaria com cargas e veloci-
dade reduzidas e controladas.

Foi feito reforco com combinacdo de protensdo ex-
terna do vigamento principal, com injec3es de trinca,
chapas de aco coladas e utilizacdo de escoras ativas
proximas aos apoios, e utilizacdo de sobreponte emer-
gencial sobre o trecho critico. A combinagdo desses
elementos de reforgo/recuperacao permitiu o acesso
de veiculos durante o periodo de construcao, trazen-
do um grande alivio para os moradores da regido.

VISTA_LONGITUDINAL
ESCALALT/100

SANTA MARIA MADALENA RJ
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PLACA DE CHUMBO
0.40x0.400.025+03/4

PLACA DE CHUMEO
0.40x0.40x0.025+93/4.

MNA - 395.140

NA — 392.480

APOID_FIXO

APOIO_FIXO

COTA — 390.265

L]

Detalhe dos desviadores
de protensdo externa

emergencial.

COTA — 388.265
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PONTE DE MANOEL DE MORAES . RECUPERACAQ SANTA MARIA MADALENA RJ

Protenséo exterrna emergencial para recons-
tituicdo das travessas colapsadas.

PLACA DE ANCORAGEM C/ CLAVETES
P/ MONOCORDOALHA 12,7mm

MONOCORDOALHA
ENGRAXADA 12,7mm

Ultilizag&o da capacidade portante
residual com aplicagéo de protenséo
externa e escoras ativas nas longarinas
para sustentagdo de ponte colapsada.
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PONTE DR. SALO BRAND SOBRE O RIO MURIAE CARDOSO MOREIRA RJ

Projeto de reforco de ponte originalmente em concreto
armado, contando com alargamento para passeios

Superestrutura com 8 vdos em viga continua e 146 me-

" Guarda corpo metalico
tros de extenséo.

maédulo tipo Il soldado

no moddulo tipo |

Guarda corpo metalico

moddulo tipo | soldado

Barra CA50 ©=8,0mmx60cm na chapa do cantilever 7
K - oA Y%
espagcamento=30cm SO ‘ &’\0:02&:02 = Z
N A XA
2 t )
~ _ N (RS O e
embutimento=15cm Bvetets O N
e PRTAK
cobrimento = 3,0cm "."7” <

XNCKA
- ?53,40 SO
™ 7/

N

N =N S — s‘i |

= oS oY Yy ——

‘\ BN S ’ Detalhamento de um dos estu-
\n\\““;\“___‘s\al = dos prévios pera o largomen-

N i
p to e guarda corpo metdlico.

V‘ \ /—_-' Laje concretada no local

/ r espessura variavel
Armadura negativa declividade transv. 2%
Malha 30x30cm D=8,0mm

cobrimento = 3,0cm

“

Cantilever metalico — perfil duplo "L”

fixag8o 3 barras roscadas Hilti 1/2”

espacamento = 2000mm Pré—laje arqueada 1385 x 120cm

~300kg — posicionada com Munck
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CARDOSO MOREIRA RJ
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PONTE DR. SALO BRAND SOBRE O RIO MURIAE

Detalhamento da plataforma suspensa de

1887

100.7

1886

x/4

x/4

x/4

166.6

1687

100.7

trabalho e protensdo atraves de cabos cons-
tituidos por conjuntos de monocordoalhas

engraxadas.
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PONTE DR. SALO BRAND SOBRE O RIO MURIAE CARDOSO MOREIRA RJ
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Detalhe da solu¢Go para incorporagdo dos alargamentos
visando a acomodacdo de passeios nas laterais.

Detalhamento da suspensdo da superestrutura para introdupcdo dos
apioos em elastomeros fretados
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VIADUTO PADRE JOAO MUSCH

Apés cinco décadas sem obras de reforco ou recu-
peracdo, o viaduto apresentava trechos colapsados,
sendo necessdrias obras de recuperacdo emergen-
cial visando eliminar o processo de ruptura e o risco
de desabamento.

O sistema estrutural do viaduto Jodo Musch foi con-
cebido com rdétulas internas, na forma de Dentes
Gerber.

Atualmente, o Dente Gerber é evitado em virtude
da deterioragdo por infiltracdo de dgua nas juntas e
pelas dificuldades de visualizagdo e acesso.

O viaduto apresentava quatro Dentes Gerber, todos
com infiltracdo, deterioracdo do concreto, armadu-
ra exposta e oxidada. Por medida de segurancga, o
prefeito Rogério Lisboa decidiu interdita-lo, preve-
nindo qualquer situacao que pudesse colocar vidas
em risco.

Iniciada a recuperagao emergencial, a primeira eta-
pa foi demolir e construir as novas lajes nos trechos
dos muros laterais e frontais de um dos acessos. O
muro original em processo de colapso recebeu re-
forco em cortina atirantada.

PORTFOLIO ENGEROD

Recuperar os dentes Gerber ndo foi tarefa simples;
a sua prépria forma faz que seja impossivel uma
avaliacdo detalhada do estado da estrutura e a rea-
lizacdo de qualquer tipo de recuperacao.

Para solucionar esses problemas, foi desenvolvido,
exclusivamente para esta situagdo, um sistema es-
trutural metdlico para suspender os trechos em viga
Gerber, com cerca de 350 toneladas cada. O projeto
se destaca por serinovador, delicado e de alto risco.

Durante os preparativos para suspensdo das vigas
Gerber, foram ainda encontradas células alagadas
por dgua acumulada por décadas. A suspensdo dos
vaos revelou que as regides dos dentes se encon-
travam em estado avancado de deterioragcdo com
expressivas extensdes de ruptura. Além da recupe-
racdo e reforgo da regido comprometida, foi desen-
volvido um reforco metdlico para recompor a capa-
cidade de carga, reduzida pela idade da estrutura e
pela inevitdvel fadiga dos materiais. Foram realiza-
dos ensaios para mensurar carbonatacdo, corrosdo
e resisténcia do concreto, indicadores importantes
para se avaliar o processo de deterioracdo.
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VIADUTO PADRE JOAO MUSCH NOVA IGUACU RJ
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Detalhe da estrutura metdlica de refor¢o
e seguranga dos apoios Gerber
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VIADUTO PADRE JOAO MUSCH NOVA IGUACU RJ
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ENRIJECEDOR #3/8" (36 x) W 530 x 109 - 2100mm (2 X)
l DUPLO W 530 x 109 - 100mm (4 x)
\ ) FLANGE #3/4" (4 X)
“ PLACA DE ANCORAGEM
g #5/8" (2 x)
/// GUSSET #3/4 (8 x)
/
=
= .|
= [
BASE #1" (1 X)

Detalhe de um segmento do projeto de fabricagéo da estrutura metdlica de refor¢o do dente Gerber.

SUPORTE #3/8" (6 x) ENRIJECEDOR LARGO #3/8" (8 X)

A suspens@o dos véos Gerber permitiu a exposicéio completa em toda a extensdo e altura dos dentes
colapsados, de forma a permitir acesso para inspegdo, recuperagdo e reforco dos mesmos.
Foram instalados dentes metdlicos de reforco com capacidade de 360kN cada.
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PONTE SOBRE O RIO NEGRO

As fundacdes originais bem antigas em estaca de
madeira se deterioraram e os pilares perderam es-
tabilidade. O colapso completo sé ndo ocorreu em
funcdo do travamento da superestrutura, que sofreu
acentuada torcdo e flexdo.

A solugcdo emergencial consistiu na absorcdo de todo
0 peso préprio da superestrutura em cimbramento
superior em trelicas metdlicas de alta capacidade.

IR
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Toda a superestrutura foi entdo suspensa e reposicio-
nada, enquanto os pilares se mantiveram escorados.
Novas fundacdes em estaca raiz foram executadas
e solidarizadas ao pilares e blocos de coroamento.

SAO SEBASTIAO DO ALTO RJ
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A superestrutura original com viga trelicada foi “en-
camisada”, resultando em uma secdo celular de alta
rigidez a torgdo. Toda a estrutura foi reforcada para
atender as cargas rodovidrias modernas.
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PORTFOLIO ENGEROD



PONTE SOBRE O RIO NEGRO SAO SEBASTIAO DO ALTO RJ

00 000000000000 0000000000000 0000000000 0000000000000 000000000 00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000090900

Detalhe do reposicionamento da superestrutura suspensa nas trelicas metdlicas.
Secdo celular com altura varidvel, com altissima rigidez, tornando a ponte muito mais
robusta sobre a fundagdo original.
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PONTE EM LIDICE

A superesturura original

L
am g

apresentava extensas

areas de armaduras expostas e estagio adiantado
de corrosdo, inclusive na regido de apoio. Foram
recompostas e reforcadas as armaduras de cisa-
Ihamento (estribos) e as armaduras de flexdo (bar-
ras longitudinais). O cobrimento foi recomposto em
“groute”. Para recomposicdo das regides de apoio

A DEMOLIR
(VER NOTA 4.3)
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MICROCONCRETO
TIXOTROPICO_FLUIDO
(VER NOTA 5)
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,a superestrutura se manteve suspensa através do
dispositivo de “prolonga” em viga metalica sobre
cilindro hidraulico. Foram instalados aparelhos de
apoio de neoprene fretado e toda estrutura foi re-
forcada, visando adequacgdo as cargas rodovidrias

modernas.
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ANCORAGEM QUIMICA

COM HY150 DA HILTI
(VER NOTA 3.4)
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ANCORAGEM QUIMICA
COM HY150 DA HILTI

ESCARIFICACAO DO CONCRETO

NA PROFUNDIDADE APROX.
DE 3cm

ESTRIBO

ARGAMASSA PARA

REPARO SUPERFICIAL

BARRAS DA ARMADURA

/\/

[

ESTRUTURA APOS
ESCARIFICAGAO

N

EXISTENTE

MICROCONCRETO
TIXOTROPICO FLUIDO

RIO CLARO RJ
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N . SUPERFICIE ACABADA
| FACE DA ESTRUTURA
I ORIGINAL
/
N ESTRIBO
b
N

Instante da suspensdo do vdo com viga “prolonga’.
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PIER - CAIS DA ILHA GUAIBA MANGARATIBA RJ
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Devido a colisdo de um navio em manobra de atra- balho de recuperacdo. O planejamento dos servicos
cacao, a superestrutura do pier sofreu severas ava- de recuperacado atendeu a necessidade de manter
rias, sem no entanto colapsar. Foi projetada uma a utilizacdo do pier e o funcionamento continuo das
plataforma de trabalho em estrutura metdlica sus- correias transportadoras de minério.

pensa sobre o mar para a realizacdo de todo o tra-
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PONTE SOBRE O RIO CARANGOLA
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Apds uma cheia do rio, ocorreu o colapso da funda-
cdo do pdrtico de pilares extremos de apoio de duas
superestruturas paralelas, uma em viga metdlica e
outra em vigas em concreto protendido. Com isso,
quatro vaos sofreram acentuado deslocamento ver-
tical, e a superestrutura passou a apresentar risco
de colapso progressivo subito dos demais vaos.

A concepcdo do projeto de recuperacdo baseou-
-se na premissa de reaproveitamento integral das
superestruturas e pdrticos de apoio. Para isso, foi

/
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concebido um sistema estrutural metalico superior
capaz de suspender todos os elementos de supe-
restruturas e poértico de apoio. O sistema de suspen-
sdo e reposicionamento foi detalhado de forma a se
adequar as acentuadas deflexdes da superestrutura
colapsada. As novas fundacdes em estaca raiz fo-
ram solidarizadas ao pdrtico de apoio que se manti-
nha suspenso juntamente com a superestrutura até
a conclusdo dos servicos.

PORCIUNCULA RJ
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PONTE SOBRE O RIO CARANGOLA PORCIUNCULA RJ
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PONTE SOBRE O RIO SAO JOAO BARRA DE SAO JOAO RJ
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Devido a protecdo inadequada com argamassa agem préximo a um dos apoios centrais. A super-
simples (sem armadura) dos cabos de protensdo, o estrutura comecou a apresentar risco de colapso
ambiente extremamente agressivo acabou por con- progressivo com rachaduras

taminar e ocasionar o rompimento dos fios e ancor-

Complemento do escoramento
emergencial em trelica metdlica.
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PONTE SOBRE O RIO SAO JOAO BARRA DE SAO JOAO RJ

Detalhe da ponte emergencial provisdria em trelicas
metdlicas, totalizando 36 metros de extensdo.
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PONTE SOBRE O RIO SAO JOAO BARRA DE SAO JOAO RJ
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PONTE SOBRE O CORREGO DO OURO

Wi e

A superestrutura apresentava um problema croni-
co de construgdo em que a laje era composta por
elementos de placa pré-moldados solidarizados em
nichos prismaticos, com faces em planos paralelos
como perfeitos paralelepipedos. Por conta da inevi-
tavel retracdo da concretagem dos nichos de liga-
cdo, todas as faces paralelas dos prismas perderam
a aderéncia ap6s certo tempo. Desta forma, prati-

camente todos os elementos de placa perderam a
conexao com as vigas metdlicas da superestrutura.
Em funcdo da fissuracdo generalizada e da neces-
sidade de maior largura, projetou-se nova laje em
concreto armado solidarizada as vigas metdlicas. O
projeto contemplou ainda o dimensionamento de
novos aparelhos de apoio e a readequacdo da pla-
ca de transicdo, cortina e abas.

PORTFOLIO ENGEROD

GUARDA CORFPO

A DEMOLIR

A DEMOLIR

MACAE RJ
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GUARDA CORPO

N

Detalhe da secdo transversal apds

refor¢co e alargamento.

PLACA EXISTENTE
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PONTE SOBRE O RIO PAQUEQUER
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Apds excepcional cheia do rio Paquequer, um dos
pilares centrais apresentou fratura completa de sua
ligagdo no né aportado em seu topo. Com isso, a
superestrutura passou a apresentar risco de colap-
so completo subito. A perda do apoio central oca-
sionou forte torcdo na superestrutura, com deflexao
central na ordem de 1,0 metro. Projetou-se emergen-
cialmente escoramentos metdlicos inferiores, visan-
do impedir a propagacdo do colapso. Adicionalmen-
te, projetou-se uma protensao no plano da laje com
desnivel vertical, despertando resultante vertical de
“alivio”. Foram concebidas duas estruturas em treli-
ca metdlica imediatamente acima da projecdo das
vigas, com o objetivo de sustentar a superestrutura
e auxiliar no icamento e posicionamento do trecho

deformado. A estrutura metdlica em trelica sobre a
viga mais deformada foi reforcada com protensao
com barras dywindag. Apds a demolicdo do pilar
colapsado, a superestrutura foi reposicionada com
auxilio de cilindros hidrdulicos de alta poténcia rea-
gindo sob placa de reacdo protendida.

Toda a superestrutura foi reforcada com estribos
ancorados com resina epoxi seguindo-se de con-
creto projetado para encamisamento. O reforco de
flexdo contou com armadura convencional e proten-
sdo com monocordoalha engraxada nos trechos de
momento negativo.O novo pilar foi construido sobre
novos blocos estaqueados. O projeto contemplou
ainda a recomposicao total de um dos encontros.

TRECHO DANIFICADO

PILAR DANIFICADO
P7

VL IS

1] [ 1]

SIS
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Vista das duas linhas de escoramento
superior em trelica metdlica.
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PONTE SOBRE O RIO PAQUEQUER CARMO RJ
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Sistema de atirantamento e escoramento emer-
gencial para equilibrio do pilar colapsado.

CAIXA PARA ANCORAGEM
TIPICA

5 CORDOALHAS 85/8 PILAR DANIFICADO
10t P/ CORDOALHA £7

SIS VSIS

MATACAO

Aspecto de feixe de cordualhas para proten-
sé@io emergencial de equilibrio na laje superior.

|
CHAPA DE ACO 1/8
COLADA COM RESINA

PORTFOLIO ENGEROD PORTFOLIO ENGEROD




PONTE EM PASSA TRES RIO CLARO RJ
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Superestrutura original com vigas mudltiplas metali- Diante do risco de colapso subito das diversas vigas,
cas solidarizadas com laje em concreto armado. As a solucdo emergencial constou de montagem de so-
vigas metdlicas sem travejamento adequado passa- breponte metdlica com estrado em madeira. O projeto
ram a apresentar flambagem lateral e perda expres- de recuperacdo e reforco da superestrutura consistiu
siva na regido de apoio. basicamente no envolvimento de todas as vigas meta-
licas resultando em vigas mdltiplas em concreto arma-
do adequado as cargas rodovidrias modernas.
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PONTE SOBRE O RIO DO MEIO QUISSAMA RJ
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Superestrutura hiperestatica aporticada nos pilares para estabilizacdo e reposicionamento foi a incorpo-
em regido, com espessa camada de argila mole. Em racdo de estacas de reacdo solidarizadas sob carga
funcdo de recalques diferenciais, a superestrutura ativa no bloco de coroamento existente. A solucdo
passou a apresentar deformagdo expressiva, prin- projetada contemplou ainda as contencdes dos en-
cipalmente em um dos apoios centrais. A solucdo contros em cortina atirantada. A ESTACK (42cm)

BLOCO EXISTENTE

| CONSOLE

Montagem da estrutura de reacgéo para a
cravagdo das estacas de reforgo.

/ J
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PONTE DE GETULANDIA

Superestrutura com vdo Gerber apresentando de-
formacdes e sinais de deterioracdo das rétulas inter-
nas. A solucdo emergencial constou de escoramen-
to metalico inferior, mantendo-se tréfego rodoviario
sem limitacdo de carga. Para reposicionamento do

.79 0,30 7.20 7.80

vao Gerber, durante a recuperacdo estrutural, foram
utilizadas trelicas metdlicas montadas nos bordos
da pista. A recuperacado constou de encamisamento
em concreto armado e protensdo com monocordo-
alhas engraxadas.

7.20 7.45
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bw=20
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TRECHO ROMPIDO

bw=60

RIO CLARO RJ
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Esquema de equilibrio da trelica superior para
reposicionamento do véo Gerber.

PORTFOLIO ENGEROD



PONTE EM SAO FIDELIS CAMPOS RJ
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CAMPOS S. FIDELIS

] e w// ﬁiﬂﬁﬁ

TRINCA NO

MURO DE CONTENCAO
MURO ROMPIDO
N——— N———
Por falta de placa de aproximacdo e contencdes emergencial das contencdes, manteve-se trafego
adequadas, uma das extremidades apresentou rup- em meia pista para a instalagcdo de placas de aproxi-
tura no aterro de acesso. Durante a recuperagdo macao moldadas no local.

Detalhe das placas de tran_sigdo executadas
em duas etapas para manutengéo do trdfego.
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PONTE SOBRE O CORREGO BIBIANO RIBEIRAO PRETO SP
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Visando 0 aumento de capacidade portante sem in-
terdicdo da ponte em viga mista, foram instalados
cabos de protensao externa em monocordoalha en-
graxada em conjunto com revestimento em concre-
to armado de alta resisténcia na laje.

PL8x2500%x420 CORDOALHA ENGRAXADA

(REFORGO DA ALMA DE UM SO LADO) E PLASTIFICADA @15.2mm
< < - . - . e T s B ' G Detalhe dos dispositivos de ancoragem sol- 25
A 5 . A i . z ; i ) o Ly 275
! dados no flange inferior da viga metdlica ﬂb
<| //’-\\\ //’-\ \ //’-\\\ </ I
1 HE 7488 S ) .
1 3 N, N2 % |
O
(Q\|
o —
O
S ——F y
ANCORAGEM DESVIADOR ANCORAGEM O
CORDOALHA
] | 3 “sosmss
PL25x200x150

PORTFOLIO ENGEROD PORTFOLIO ENGEROD



PONTE SOBRE O RIO PARDO

Trata-se originalmente de ponte ferrovidria, datada
de 1912, com estrutura em aco, constituida por duas
trelicas com banzos paralelos de altura de 6,80m,
largura da secdo de 4,52m e vdo com 62,4m de
comprimento. Com a remogao dos trilhos em 1966,
a estrutura recebeu complementacdo do estrado
em dormentes de madeira para uso rodovidrio.

Por conta do rdpido do aumento da demanda, ndo
s6 em quantidade de veiculos, mas, principalmente,
das cargas, em funcdo do crescimento da atividade
agro-industrial da regido, havia sido proposto pelo
DER do Estado de Sao Paulo a melhoria da rodovia
vicinal SRV046, que incluia em seu escopo a ponte
sobre o Rio Pardo.

Observou-se, durante vistoria realizada, que os perfis
metdlicos da ponte apresentavam corrosdo generali-
zada, principalmente nos elementos imediatamente
abaixo do estrado. Isso se deu em virtude da infiltra-
cdo de agentes corrosivos da seiva da cana, constan-
temente deixada pela passagem da colheita.

O projeto de reforco contemplou a substituicdo do
estrado de madeira por laje em concreto, conside-
rando passeio de pedestre em balanco, incorpora-
da ao banzo inferior da superestrutura trelicada so-
lidarizadas por meio de conectores tipo “stud bolt”,
apresentando comportamento de estrutura mista.

PORTFOLIO ENGEROD

Ao se considerar a carga adicional da laje em con-
creto, do passeio e das cargas méveis atuais, resta-
va pouca capacidade resistente da superestrutura.
Como forma de se equilibrar estas solicitacdes, foi
entdo proposto que se utilizasse o artificio da pro-
tensdo, através de cabos constituidos por monocor-
doalhas engraxadas, posicionados imediatamente
abaixo do banzo inferior com ancoragens fixadas
nos nés da trelica. Desta forma, analisando os efei-
tos através de modelo matemaético, verificou-se “ali-
vio” de aproximadamente 30 toneladas do banzo
inferior da trelica em sua se¢do mais solicitada.

Quanto a infraestrutura, apés vistoria, foi verificado
que 0s encontros apresentavam-se em boas con-
di¢Bes, ndo havendo sinais de recalque ou danos
que indicassem problemas estruturais. Como hou-
ve aumento de cargas permanentes e modveis, foi
feita uma verificacdo das reacdes de apoio da obra
e, posteriormente, comparacdo com a estimativa
das reacdes do projeto original. Por se tratar de um
projeto do inicio do século passado, onde ndo se
tem registros da memaria de célculo, adotaram-se
como parametro de comparacdo as cargas moéveis
de trem-tipo ferrovidrio de bitola métrica TB-16, re-
ferente a NB7 do ano de 1943. Os valores indicaram
que as fundagdes apresentavam reservas plena-
mente suficientes para o aumento de carga.

RIBEIRAO PRETO SP
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PONTE RODO-FERROVIARIA SOBRE O RIO PARAIBA DO SUL

17150

VALENCA-VASSOURAS SP
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1350 v 1350 " 1350

1350 n 1350 " 2500

1350 v 1350 L 2500

1350 " 1350

Ponte sobre o rio Paraiba do Sul, entre as cidades
de Vassouras e Valenca, no Estado do Rio de Ja-
neiro, com 11 vaos e 171,5 metros de comprimento.
De grande valor histérico, foi inaugurada em 1865
pelo Imperador D. Pedro Il como uma construcdo
inovadora, e uma das primeiras estruturas metali-
cas do Brasil. Originalmente composta por trés li-
nhas de longarinas, a ponte sustentava uma ferro-
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via e uma faixa de rodagem. Neste século, uma das
linhas de longarinas foi removida para dar espaco
a moderna ponte ferroviaria apoiada nos pilares
originais. As duas linhas longitudinais restantes,
com uma laje de concreto armado, passaram a se
destinar ao tréfego rodoviario. Em 2017, a Engerod
desenvolveu o projeto de restauracdo e reforco
estrutural da ponte.

Uma analise fisico-quimica revelou que a estrutura me-
talica, composta de ferro pudlado, precursor do aco
moderno, ndo poderia receber conexdes soldadas. A
laje de concreto armado, com problemas de carbona-
tacdo e corrosdo, foi submetida a um tratamento de
realcalinizacdo. Toda a superestrutura foi suspensa
para nivelamento e instalacdo de suportes elastoméri-
cos. A remocdo cuidadosa de rebites tornou possivel a
conexdo por parafuso para reforco estrutural. Os nove
vaos do arco atirantado foram reforcados com um novo

Vista superior da montagem das estruturas e
reservatdrios de dgua para prova de carga.
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sistema de reforco; as barras Dywidag dispostas pa-
ralelamente as hastes originais e pré-tensionadas. Os
dois vaos maiores em viga trelicada foram reforcados
com monocordoalhas engraxadas tensionadas logo
abaixo do flange inferior. A recuperacdo da parte meté-
lica, perdida por corrosdo, foi realizada incorporando-
-se armacado convencional, aderida por concretagem
do banzo inferior. Os elementos estruturais reforcados
foram projetados de forma a nado afetar a arquitetura
do patriménio histérico.
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PONTE RODO-FERROVIARIA SOBRE O RIO PARAIBA DO SUL

VALENGCA-VASSOURAS SP
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Gravuras: Projeto original (década de 1860)

Foto de Marc Ferrez (1881)

Collec¢do de Vistas Photographicas da Estrada de Ferro Dom Pedro 2 - fhttp://objdigital.bn.br/acervo_digital/div_iconografia/icon381909/
icon381909.pdf

Pintura de Carlos Linde (1873)

Estrada de Ferro Dom Pedro Il - http://objdigital.bn.br/acervo_digital/div_iconografia/icon326381/icon326381.pdf

Apresentag¢do do artigo no congresso do IABSE (“International Association for Bridge and Structural Engineering”) 2019, Guimardes, Portugal
PORTFOLIO ENGEROD
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PONTE RODO-FERROVIARIA SOBRE O RIO PARAIBA DO SUL VALENCA-VASSOURAS SP
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Detalhe mostrando a proximidade entre a ponte
da linha férrea e a estrutura da ponte recuperada.

DO RIR KPR

- — 3 —1
. w

; Detalhe de montagem da plataforma de
e - . = trabalho suspensa em estrutura metdlica.
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PONTE RODO-FERROVIARIA SOBRE O RIO PARAIBA DO SUL VALENCA-VASSOURAS SP

00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

Aspecto tipicos dos vdo em arco atirantado.
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Aspecto do vdo principal em viga trelicada.
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PONTE RODO-FERROVIARIA SOBRE O RIO PARAIBA DO SUL
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BRAGADEIRA S0mm
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BRAGADZIRA 66mm ———

— ANCORAGEM DE AJUSTE

TIRANTE 12°

FORCAE CONTRA-PORCA 12 ;
ORCAE CONTRA-PORCA 12 TUBC (Dt =2 147 ROSCA EXTERNA NAS EXTREMDADES

ANEL DE COMPENSACAD PARA TIRANTE —' A
ELASTOMERG 702 705 70 — " TUBO (Dint=2 147 ROSGA INTERNA FLANGEADD COM BASRA CHATA 3
(CORTATC NA ESCONSIDADE)

Montagem para aplicagdo indireta /

da protensdo dos tirantes.
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PONTE RODO-FERROVIARIA SOBRE O RIO PARAIBA DO SUL VALENCA-VASSOURAS SP
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Esquema para a prova de carga com tanques de dgua.
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CANALIZACOES

O foco da Engerod sempre foi o desenvolvimento de projetos de
pontes e viadutos. Ao longo da nossa histoéria, surgiram oportuni-
dades de trabalhar também com projetos de canalizagoes.
Analisando sob um ponto de vista técnico apenas, pode se con-
siderar que uma ponte é semelhante a um canal. As dimensdes
transversais sdo da mesma ordem de grandeza e suas estrLJ:.tuFas,

similares. A diferenca é que, no caso das canalizac&es, existe o

contato direto com o solo. Isso, por um lado, simplifica o proLe_f =

a execucao mas, por outro, cria novos tipos de pressoes, forca
movimentos que precisam ser considerados. 411 :
Os projetos de canallzagoes da Enberod foram em o rande
maioria feitos a partir de pré- moldei’dos com algumas solucdes
bastante originais no sistema construtivo, destacan se 0s porti-
cos de lancamento e d llhes de enca|>_<e glaﬁ u as aduelas
pré-moldadﬁas."f_ ! [ e

:I?i“'l ll‘; .
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CANALIZACAO DO CORREGO ALIANCA

Montagem de canal em elementos pré-moldados
de concreto armado. Foi projetada uma estrutu-
ra metalica motorizada dotada de talha elétrica
para movimentagdo das aduelas. O projeto con-
templou o planejamento do pétio de producdo de
pré-moldados, inclusive pértico de movimentacao
de aduelas e as formas metdlicas dos elementos
pré-moldados.

Guindaste fazendo o langa-
mento do trecho

PORTFOLIO ENGEROD

Lancamento das primeiras aduelas com guindaste.
A partir do lancamento desta etapa inicial, a estrutu-
ra motorizada passou a ser utilizada. Com isso, hou-
ve uma otimizacdo de tempo e recursos.

Para desenvolver esta solucdo, nos inspiramos no
balanco progressivo pré-moldado, em que o pdrtico
de lancamento se apoia na estrutura ja montada.

Acima: planejamento do pdtio de pré-moldados. A
produgdio chegou a quatro pecas por dia (CONFIR-
MAR COM O FRANCA), dando muita agilidade & obra.

Abaixo: Portico de langamento mecanizado em agdo.

RESENDE RJ
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CANALIZACAO DA AVENIDA CARIOCA SAO JOAO DE MERITI RJ
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P
Canalizacdo em logradouro publico em regido ur- dos das paredes do canal. As placas pré-moldadas
bana densamente habitada, materializando-se os em concreto armado de fechamento do canal foram
bordos com estacas raiz justapostas. Os dispositi- dimensionadas para atender as cargas modveis ro- B
vos de drenagem, compostos de canaleta continua dovidrias TB450. O fechamento do canal permitiu G abertura de uma rud e d

~ . melhora da seguranga e da qualidade de vida da regiéo.
e grelha de captacao, foram posicionados nos bor- gurane g g
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CANALIZACAO DA AVENIDA CARIOCA SAO JOAO DE MERITI RJ
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Canalizac¢do feita com estaca raiz justaposta. Em cima, blo-
co corrido de coroamento que serviu como apoio da tampa
da galeria e canaleta coletora das caixas de ralo.

Com os aparelhos de apoio, foi criado uma melhor acomo-
dagdo das placas, amortecendo eventuais vibragbes ou
impacto por conta do trdfego pesado de veiculos.
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PASSAGEM INFERIOR NA PRACA DO CHAFARIZ GOIANIA GO
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Solucdo de contencdo das paredes laterais em estacas
justapostas revestidas em concreto armado projetado.

Projeto em regido importante na cidade de Goiania.

Alinhamento & direita da legenda de baixo
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CANALIZACAO DO RIO GRANDE RIO DE JANEIRO RJ

Para a andlise e o dimensionamento dos
diversos trechos, foi desenvolvido progra-
ma computacional para modelagem da
interacdo solo-estrutura, considerando as
propriedades geomecdnicas das diversas
camadas do solo.

SP-56

—— -
L t———

e ,?—’__-::'-7 L
T A AR L 1 ety

—t

Perspectiva do
modulo

Simplificagdo devido ao

Tal
i e comportamento
rene estrutural
)
- l' Modulo a ser
Compr'm?nto S analisado no
de um médulo IS5 aisader
5,00m I_, __’2;/ \\\
il = P =
,"”— > \\
Viga de =
coroamento e
=501 N S
2RI NS
L2zF Rt B
,,—”5_/' N
>ES- N
—/// \ S
N
5 E
- O
hE<e)
Doy
AN )
§ g v_/\./
g \ -
"] -
l —’J.—,
-’_‘_‘ L .
" Contraforte Sistema global de
| = Cortina de estacas coordenadas
— justapostas
~

PORTFOLIO ENGEROD PORTFOLIO ENGEROD @



CANALIZACAO EM JARDIM CARAPINA SERRA ES
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Por limitag@es topograficas locais, a canalizacdo do cérrego em re-
gido densamente habitada foi concebida em aduelas pré-moldadas
em concreto armado de secdo fechada. O projeto contemplou ain-
da o planejamento do patio de producao de pré-moldados, inclusi-
ve pértico de movimentacdo de aduelas e as formas metélicas dos

elementos pré-moldados. Pértico de lancamento com aduela recém-posicionada.

PISO INTERTRAVADO
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VIADUTO JULIO CESAR

A concepgdo original em superestrutura em vigas
pré-moldadas foi modificada face a forte curvatu-
ra em planta e a localizagcdo do viaduto em area
urbana. O resultado estético era uma prioridade.
Assim, o projeto foi desenvolvido em superestru-
tura em vigas curvas continuas, secdo celular com
altura variavel, moldadas in loco (itdlico) em con-
creto protendido.

Por se tratar de viga hiperestatica protendida com
curvatura acentuada, a andlise estrutural para pro-

T o A

jeto mostrou-se particularmente complexa, sendo
necessaria a utilizacdo de diversos recursos avan-
cados nos programas computacionais desenvolvi-
dos pela empresa.

Ainda por conta das acentuadas curvatura e decli-
vidade transversal, foram necessarios detalhamen-
tos dos elementos de ajuste geométrico tais como
cunhas para compensacao da declividade longitu-
dinal e bercos sob os aparelhos de apoio.

@ PORTFOLIO ENGEROD

Estudos prévios feitos pela Engerod nos moldes do que se
faz nos centros de referéncia mundo afora. A visualizagéo
prévia por toda a sociedade permite a sua aprovagdo com a
certeza de um resultado final que valorize a regiéio e ndo crie
obstdculos & livre circulagéio com contengbes muito elevadas.
A Engerod utiliza programas que permitem a visualizagdo da

obra, tanto por imagens estdticas quanto por videos.

BELEM PA
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VIADUTO JULIO CESAR BELEM PA
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Detalhe das ancoragens da protenséo
na alma da viga celular

Imagem 3D gerada na fase de concepgdo do projeto. Ao lado,
imagem praticamente idéntica, tirada no local na véspera da
entrega da obra, mostrando a fidelidade da visualizag&o prévia.
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VIADUTO JULIO CESAR BELEM PA

Curvatura muito acentuada, com éngulo
central superior a 90 graus.
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PONTES SOBRE O RIO GRANDE - ACESSOS A LINHA AMARELA RIO DE JANEIRO RJ
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Detalhe tipo da sec¢do transversal
celular na regido do apoio.
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As quatro pontes sobre o Rio Grande, todas em Em funcao de restricdes no gabarito hidraulico, utili-
concreto protendido em secdo celular, compdem as zou-se a solucdo com as formas suspensas em cim-
alcas de acesso e de retorno no trecho inicial da bramento metélico superior.

Linha Amarela, em Jacarepagua.
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