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APRESENTACAO

O Departamento Nacional de Estradas de Rodagem, ao longo de sua historia,
sempre dedicou especial atencdo a construcdo de obras-de-arte especiais,
sobretudo a partir de 1950, quando foi instalado no Pais um grande surto de
realizagdes rodoviarias, contemplando obras de grande vulto e importancia.

Assim, na década de 1980, através de contrato de consultoria com empresa
especializada, foi elaborada a primeira versao do Manual de Projeto de Obras-de-
Arte Especiais, que continha uma serie de projetos-tipo, de aplicacdo imediata.

Face ao tempo decorrido, e tendo em vista que diversas normas brasileiras foram
editadas e/ou revisadas, cargas mdveis rodoviarias foram majoradas e novos
critérios de célculo e detalhnamento foram desenvolvidos, tornou-se obrigatoria a
revisdo do presente Manual, a fim de que ele pudesse continuar a atender a sua
finalidade maior.

A presente edicdo promove uma significativa integracdo entre o projeto, a
construcdo e a manutencdo de Obras-de-Arte Especiais, além de introduzir no
cendrio técnico nacional, conceitos modernos de durabilidade e estética, que sdo
atualmente de grande importancia para essas obras.

Portanto, espera-se que este Manual cumpra com a sua finalidade precipua, que é
de instrumentalizar o engenheiro, em particular os profissionais de campo do
DNER, para que possam desempenhar suas atividades com maior eficécia,
eficiéncia e conhecimento da mateéria.

Finalmente, solicita-se aos que utilizarem o presente Manual, enviar sua
contribuicdo através de criticas e sugestdes para a Diretoria de Desenvolvimento
Tecnoldgico - IPR, Rodovia Presidente Dutra, km 163, Centro Rodoviario,
Parada de Lucas, Rio de Janeiro, RJ, CEP 21240-330, aos cuidados da Divisao
de Capacitacdo Tecnologica.

Eng® Paulo Cesar Lima
Diretor de Desenvolvimento Tecnolégico
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CAPITULO 1

1 - INTRODUCAO

Na década de 1980, através de contrato de consultoria com empresa especializada, foi
elaborado o primeiro Manual de Projeto de Obras-de-Arte Especiais, do DNER,
complementado por uma série de projetos-tipo, que contou com a eficiente colaboracao
do Eng® Arnaldo Fainstein, na qualidade de representante da Divisdo de Estudos e
Projetos.

O presente Manual relaciona as principais normas nacionais e internacionais pertinente
a matéria, e se desenvolve, no que concerne, em consonancia com as normas para
projeto geométrico de rodovias federais, do DNER.

De uma forma bastante ampla, 0 Manual apresenta apenas trés grandes capitulos -
Elementos de projeto, Anteprojeto e Projeto, contendo no sumario extensa itemizagédo
auto-explicativa, dispensando assim maiores comentarios sobre 0s assuntos tratados em
cada um deles.

N&o se pretende nesta Edicdo estabelecer principios imutaveis e regras fixas, uma vez
que ndo sdo adequados a elaboracdo de projetos, mas sim fornecer uma série de
indicacdes e recomendacgdes que devem ser adotadas, ou apenas consideradas, caso seja
necessario.

Embora este Manual tenha abrangéncia restrita as obras de concreto armado e
protendido, aborda uma série de concepgdes estruturais que englobam a quase
totalidade das obras-de-arte rodoviérias.
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CAPITULO 2

2 - ELEMENTOS DE PROJETO

2.1 - Generalidades

O projeto de uma obra-de-arte especial exige o conhecimento de uma quantidade
razoavel de dados que, genericamente, pertencem a dois grupos:

- Elementos de Campo

- Elementos Basicos de Projeto

2.2 - Elementos de Campo

O detalhamento dos elementos de campo, necessarios ao projeto de uma obra-de-
arte especial, serd efetuado no Capitulo 3 - Anteprojeto; de uma maneira resumida,
0s elementos de campo principais sao:

a - uma planta de situacdo mostrando o tracado do trecho da rodovia onde se
implantara a obra-de-arte e os obstaculos, tais como rios, estradas e vales
profundos, a serem transpostos;

b - uma secdo longitudinal do terreno ao longo do eixo da ponte a ser
projetada, juntamente com o perfil da rodovia e os gabaritos ou secOes de
vazdo a serem atendidos;

c- as caracteristicas geotécnicas e geoldgicas do solo de fundacao;

d - as condicOes locais de acesso para transporte de equipamentos, materiais e
elementos estruturais;

e - a disponibilidade de &gua, energia elétrica e mao-de-obra especializada;
f - as caracteristicas locais principais tais como niveis maximos e minimos das
aguas, ocorréncia de secas ou inundacfes, amplitude de variagdo e variagédo

brusca de temperaturas;

g - a topografia geral da area, se regido plana, ondulada ou montanhosa, as
caracteristicas da vegetagdo, a proximidade ou ndo de regides urbanas;

h - as condi¢cbes de agressividade do meio ambiente com vistas a estudos de
durabilidade.

11
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Antes do projeto ser iniciado é de toda conveniéncia a visita do projetista ao
local da futura obra e o pleno conhecimento de todas as condicionantes regionais
de projeto.

2.3 - Elementos Basicos de Projeto

2.3.1 - Definicao
Elementos béasicos de projeto sdo elementos tais como Normas, Especificaces,

Manuais, Detalhes Padrdo e Principios Basicos, que devem ser seguidos na
elaboracdo dos projetos de obras-de-arte especiais do DNER.

2.3.2 - Normas Gerais

A elaboracdo dos projetos devera obedecer as condigcdes gerais prescritas neste
Manual e o seu desenvolvimento deverd ser efetuado de acordo com as Normas
Brasileiras em vigor, relacionadas a seguir, as principais.

a- NB-1 ou NBR-6118/80: Projeto e Execucdo de Obras de Concreto Armado

b- NB-2/86 ou NBR-7187/87: Projeto e Execucdo de Pontes de Concreto
Armado e Protendido

c- NB-6/82 ou NBR-7188/84: Carga Mdvel em Ponte Rodoviaria e Passarela de
Pedestres

d- NB-7/83 ou NBR-7189/85: Cargas Mdveis Para Projeto Estrutural de Obras
Ferroviérias

e- NB-11/51 ou NBR-7190/82: Calculo e Execucado de Estruturas de Madeira

f- NB-14/86 ou NBR-8800/86: Projeto e Execucdo de Estruturas de Agos de
Edificios

g- NB-16/51 ou NBR-7191/82: Execugdo de Desenhos Para Obras de Concreto
Simples ou Armado

h- NB-51/85 ou NBR-6122/86: Projeto e Execucdo de FundagOes

i- NB-116/89 ou NBR-7197/89: Projeto de Estruturas de Concreto Armado
Protendido

J-  NB-599 ou NBR-6123/88: Forgcas Devidas ao Vento em Edificagdes

12



Manual de Projeto de Obras-de-Arte Especiais MT/DNER/IPR

|- NB-601/83 ou NBR-6497/83: Levantamento Geotécnico
m- NB-862/84 ou NBR-8681/84: AcOes e Seguranca nas Estruturas

n- NB-949/85 ou NBR-9062/85: Projeto e Execucdo de Estruturas de ConcretoPré-
Moldado

0- NB-1223/89 ou NBR-10839/89: Execucdo de Obras-de-Arte Especiais em
Concreto Armado e Protendido

p- NBR-7480/85 ou EB-3/85: Barras e Fios de Aco Destinados a Armaduras
Para Concreto Armado

g- NBR-7482/91 ou EB-780/90: Fios de Aco Para Concreto Protendido

r- NBR-7483/91 ou EB-781/90: Cordoalhas de Ac¢o Para Concreto Protendido
Nos casos de inexisténcia de Normas Brasileiras ou quando estas forem omissas,
sera permitida a utilizacdo de normas estrangeiras, mediante  autorizacdo, por
escrito, do Departamento Nacional de Estradas de Rodagem.

Em particular, para obras de concreto armado, convencional ou protendido, recomenda-

se 0 CEB-FIP Model Code 1990 e, para pontes metalicas, Normas Americanas ou a
DIN-1045, alema.

2.3.3 - Materiais
Os materiais deverdo satisfazer as especificagdes do Departamento Nacional de
Estradas de Rodagem, DNER, e da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas,

ABNT.

A utilizacdo de material para o qual ndo exista normalizagdo devera ser submetida
a apreciacdo do DNER, durante a fase de anteprojeto.
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2.3.3.1 - Concreto

O concreto empregado na construcdo das obras-de-arte especiais deve ser dosado
e controlado, conforme prescrito na NBR-6118/80 e no Manual de Construcéo
de Obras-de-Arte Especiais, do DNER.

O projeto deverd especificar a resisténcia caracteristica minima, necessaria para
atender a todas as fases de solicitagdes e nas idades previstas para  sua
ocorréncia.

Quando necessario, além da resisténcia caracteristica, do diametro maximo do
agregado e do fator &gua/cimento, outras caracteristicas principais deverdo ser
indicadas para garantir uma durabilidade e uma aparéncia adequadas ao concreto.
O texto que se segue, extraido da NBR-7187/87, refere-se a resisténcias e outras
caracteristicas do concreto.

“8.2 Concreto

O concreto empregado nas construcOes realizadas segundo esta Norma deve ser
dosado e controlado conforme o prescrito na NBR 6118/80.

8.2.1 Resisténcia do Concreto

8.2.1.1 Resisténcia do Concreto a Compressao

Os concretos sdo classificados em categorias, em funcdo do valor da resisténcia
caracteristica a compressdo, fck, aos 28 dias, conforme recomendado na NBR 6118/80,
de acordo com a Tabela 3.

Recomenda-se empregar as categorias de concreto em funcdo do tipo de
estrutura, conforme a Tabela 4.

TABELA 3: Categorias do concreto em funcdo de suas resisténcias caracteristicas

Categoria : C12 C16 C20 C25 C30 C35 C40 C45 C50
fa(MP) : 12 16 20 25 30 35 40 45 50
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TABELA 4. Categorias de concreto recomendadas em funcdo do tipo de
estrutura

Pegas em concreto simples: C 12, C 16

Pecas em concreto armado: C 16, C 20, C 25

Pecas em concreto protendido: C 25a C 50

8.2.1.2 Resisténcia do concreto a tracdo

8.2.1.2.1 Os valores estimados da resisténcia caracteristica do concreto a tragdo,
few @os 28 dias, sé@o indicados na Tabela 5, para cada categoria de concreto.
TABELA 5 - Valores de fak em fungdo das categorias do concreto

Categoria : Cl2 C16 C20 C25 C30 C35 C40 C45 ChHO

fetk (MPa) : 11 13 16 18 2,0 2,2 2,4 2,6 2,8

8.2.1.2.2 Para idades inferiores a 28 dias, fcx pode ser estimado em fungdo da
resisténcia caracteristica a compressdo do concreto a j dias, pela seguinte
expressao:

fetjk = 0,21 fegix 25

sendo feik e fekj expressos em MP,.

8.2.2 Modulo de deformacdo longitudinal a compressdo do concreto

8.2.2.1 O mddulo secante de deformacdo longitudinal & compressdo do concreto,
Ecm aos 28 dias, é o indicado na Tabela 6, para cada categoria de concreto.
TABELA 6 - Valores de Ecm em funcdo das categorias do concreto

Categoria : Cl2 Cl1l6 C20 C25 C30 C35 C40 C45 C»50

Em (GPa) 26 275 29 305 32 335 35 36 37
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8.2.2.2 Para idades inferiores a 28 dias, Ecm pode ser calculado pela expresséo:
Ecmj = (fokj + 8)2 sendo Ecmj expresso em Gpae fej em MPa.

8.2.2.3 Para solicitacbes instantaneas, utiliza-se o modulo de deformagédo
tangente, igual a 1,1 Ecm.

8.2.3 Fluéncia do concreto

Adota-se o disposto na NBR 7197/89.

8.2.4 Retracdo do concreto

Adota-se o disposto na NBR 7197/89.

8.2.5 Coeficiente de dilatacdo térmica do concreto

Deve ser adotado, nos projetos elaborados segundo esta Norma, para o coeficiente
de dilatagdo térmica do concreto, o valor de 0,00001/° C.”

Observagoes:

a - Nas regides de ancoragem dos cabos de protensdo, o valor de fe« sera, no
minimo, o exigido para cada sistema de protensdo. Para se evitar 0s
inconvenientes gerados pela mudanca do valor da resisténcia do concreto em
determinadas regifGes, recomenda-se a utilizacdo de placas pré-moldadas de
ancoragem que satisfacam esta exigéncia, na data da protensdo, desde que
convenientemente verificadas as demais secdes da estrutura, considerada a
resisténcia do concreto nas datas de protenséo.

b - As resisténcias minimas indicadas devem, sempre, ser respeitadas. A adocéo
dos valores maximos indicados deve ser feita ap6s a verificagdo da
possibilidade de obtencdo das resisténcias especificadas, no local da obra.

2.3.3.2 - Ao

As armaduras das pegas de concreto armado ou protendido podem ser
constituidas de fios, barras e cordoalhas de aco.
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a- Ago Para Armaduras Nao Protendidas

O aco para as armaduras nao protendidas deve atender ao especificado na NBR-
7480/85, adotando-se para valor caracteristico da resisténcia a tracéo, fyx, a resisténcia
caracteristica de escoamento da categoria do aco empregado.

b - Aco Para Armaduras de Protensao

O aco para as armaduras de protensdo deve atender ao especificado nas NBR-7482/90 e
NBR-7483/91. Adota-se, para valor caracteristico da resisténcia a tragdo, fpyk, No
caso de barras e fios, o valor minimo da tensdo a 1% de alongamento da
categoria do aco empregado e, no caso de cordoalhas, o valor nominal que
corresponde ao quociente da carga minima a 1% de alongamento pela éarea
nominal da secdo, de acordo com a categoria do aco.

c-Aco das Placas de Apoio de Confinamento do Elastdmero

O projeto devera indicar o tipo de aco utilizado e os valores das tensdes
correspondentes aos limites de escoamento e de ruptura.

2.3.3.3 - Elastémero

O projeto devera indicar a dureza, 0 modulo de deformacdo transversal e o0s

valores maximos da tensdo de compressdo, da rotacdo e da distorcdo, previstos
para os aparelhos de apoio.

2.4 - Geometria da Obra

2.4.1 - Generalidades
No item Geometria da Obra ha dois aspectos a considerar:
a - Geometria Geral e Projeto Geométrico

Trata da integracdo do projeto de obra-de-arte especial com 0 projeto geométrico da
rodovia e com as condi¢Bes locais, topograficas, geotécnicas, hidroldgicas e
ambientais.

Além da reproducdo de tabelas de Manuais do Departamento Nacional de
Estradas de Rodagem, que fixam, para diferentes volumes de trafego e de
topografias regionais, larguras de faixas de rolamentos e de acostamentos, rampas
maximas, raios de curvatura, distancias de visibilidade, e de gréaficos que orientam
a transicdo geométrica de uma obra em tangente para uma obra em curva, serdo
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desenvolvidos, a partir de exemplos reais de obras construidas, alguns conceitos
de estética e apresentadas algumas solugdes de travessias especiais.

b - Geometria de Detalhes

Trata da apresentacdo, sempre que possivel com dimensdes fixadas, de secOes
transversais de gabaritos e de dispositivos padronizados.

2.4.2 - Geometria Geral e Projeto Geométrico

2.4.2.1 - Historico

Os conceitos referentes a necessidade de estreita integracdo entre o0 projeto
geométrico da rodovia e o0s projetos das obras-de-arte especiais, bem como
exemplos reais de solucBes adotadas em diversos casos de travessias menos
comuns, foram baseados ou extraidos do livro Briicken/Bridges de Fritz Leonhardt.

Nas estradas antigas, ndo somente em virtude do alto custo relativo das obras-de-
arte especiais mas também em decorréncia de técnicas mais limitadas de
construcdo e de menores exigéncias de trafego, em fluxo e velocidade, as obras- de-
arte é que determinavam o tracado da rodovia. Os obstaculos, rios ou outras rodovias,
eram transpostos em angulo reto, em niveis baixos e com o menor comprimento
possivel, cabendo a rodovia, através de curvas e rampas, quase sempre forcadas,
adaptar-se as obras-de-arte.

Posteriormente, com a evolucdo das técnicas de construcdo, com as exigéncias
cada vez maiores do trafego, com a conscientizacdo da necessidade de serem
construidas obras-de-arte de boa aparéncia e integradas no meio  ambiente, o
projeto geomeétrico, definindo previamente o tracado da rodovia, em planta e perfil,
passou a comandar os projetos de obras-de-arte especiais.

As obras-de-arte sdo uma parte do tracado da rodovia e a ela devem estar
perfeitamente integradas; isto significa que as obras-de-arte muitas vezes se
situam em segmentos de niveis elevados, de curvaturas horizontal e vertical ou
sdo forgadas a vencer obstaculos com grande esconsidade.

Entretanto, o Projeto Geométrico ndo tem liberdade total: devem ser evitadas obras
desnecessariamente longas, travessias em pontos desfavoraveis de rios, travessias
de grande esconsidade e travessias em solos de fundagbes particularmente
dificeis; é indispensdvel a participacdo do projetista de estruturas durante a
elaboracdo do Projeto Geométrico.
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2.4.2.2 - Caracteristicas Fisicas e Geométricas das Rodovias

As figuras e os quadros apresentados a seguir, resumem as caracteristicas
geométricas, fisicas e funcionais estabelecidas pelo Departamento Nacional de
Estradas de Rodagem em seus Manuais de Projeto.

Assim, a Figura 1 indica as segdes transversais e 0 Quadro 1 estabelece os
parametros fisicos e geométricos para cada tipo de via e as Figuras 2 ("a" a "f
") complementam os critérios estabelecidos pelo DNER, no que se refere a
rotacdo da plataforma junto a obra-de-arte especial.

ROTACAO DA ESTRUTURA - CASOS PARTICULARES

}bA ‘bB

E 1] 3
- Lz -z <
o O (e] ﬂ_
| Z R
”ls |
g - - -
| |
] |
A he
CORTE A-A
R —i=2% i=2%———> ﬂ
— ¢ i=2% i=2%— __—
—> ENCHIMENTO

CORTEB-B

| < 1=2% ey NIVEL

— 0% i=2%—— %

a) TRECHO EM TANGENTE E PEQUENO TRECHO ESPIRAL
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ROTACAO DA ESTRUTURA - CASOS PARTICULARES

- b b

TANGENTE
ESPIRAL
ESPIRAL

CORTE C-C
<« i=2% i=2%—— J—‘
— | | —
EM NIVEL
PONTO DE GIRO
CORTE D-D
<——i=2% i=1%——> ﬂ
<—i=2%
PONTO DE GIRO DA ESTRUTURA
corTe e.g  NOINICIO DAESPIRAL

R «——i=2% ﬂ
ﬁ\r “\ )

PONTO DE GIRO, APOS A

MT/DNER/IPR

INCLINACAO TRANSVERSAL
ATINGIR 2% EM TODA PISTA

b) PEQUENO TRECHO EM TANGENTE E TODA ESPIRAL
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ROTAGCAO DA ESTRUTURA - CASOS PARTICULARES

AF }b G
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©
by 32
— I —
n . .
52 &
E&q ‘I‘IJ I
_ ; I ._
b F Ib G
CORTE F-F
«— i=2% i=1%— > ﬂ
<—i=2% _—
PONTO DE GIRO
CORTE G-G
R < i=2% ﬂ
\; PONTOQ DE GIRO, APOS A
INCLINACAO TRANSVERSAL
ATINGIR 2% EM TODA PISTA
¢) TRECHO EM ESPIRAL TERMINANDO EM CIRCULAR
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CLASSE DE PROJETO 0 I-A 1-B 1 11 v
. VIA EXPRESSA PISTA DUPLA
CARACTERISTICA CONTROLE TOTAL CONTROLE PARCIAL PISTA SIMPLES PISTASIMPLES PISTA SIMPLES PISTASIMPLES
E DE ACESSO DE ACESSO
23] - TRAFEGO PREVISTO REDUZIRIA O VOLUME MEDIO DIARIO VOLUME MEDIO DIARIO VOLUME MEDIO DIARIO VOLUME MEDIO DIARIO
] 3 - . DECISAO NIVEL DE SERVICO EM RODOVIA VMD > 1400 700 < VMD < 1400 300<VMD <700 50 > VMD < 200
[e CRITERIO DE CLASSIFICACAO TECNICA ADMINISTRATIVA DE PISTA SIMPLES ABAIXO VOLUME HORARIO DE PROJETO
E DO NiVEL “C” VHP > 200
REGIAO PLANA OND MONT PLANA OND MONT PLANA OND MONT PLANA OND MONT PLANA OND MONT PLANA | OND MONT
Largura da Faixa de Rolamento (m) Desejavel/Minimo | 3,75 3,75 3,60 3,60 3,60 3,50 3,60 3,60 3,50 3,60 3,50 3,30 3,50 3,30 3,30 3,00 3,00 3,00
o
Largura do Acostamento Externo (m) 3,00 3,00 3,00 3,00 2,50 2,50 3,00 2,50 2,50 2,50 2,50 2,00 2,50 2,00 1,50 1,30 1,30 | 0,80
Desejavel/Minimo
2 e
3 | Largurado Acostamento Interno (m)
.2 | 2 Faixas de Rolamento Desgjavel/Minimo
F+ | 3 Faixas de Rolamento Desejéavel/Minimo | 1,20/0,60 1,00/0,60 0,60/0,50 1,20/0,60 1,00/0,60 0,60/0,50 — — — — — — — — — — — —
4 Faixas de Rolamento 3,00/2,50 2,50/2,00 2,50/2,00 3,00/2,50 2,50/2,00 2,50/2,00 — — — — — — — — — — — —
, 3,00/2,50 3,00/2,50 ) 3,00/2,50 3,001250 | — — — — — — — — — — — _
Desejavel/Minimo
Largura do Canteiro Central (m) Desejavel/Minimo | 18,00/3,00 | 18,00/3,00 | 18,00/3,00 [ 12,00/3,00 | 10,00/3,00 10,00/3,00 | — — — — — — — — — — — —
Velocidade Diretriz (km/h) 100 100 80 100 80 60 100 80 60 60 70 50 70 50 40 60 40 30
2 Rampa Maxima (1%) 3 4 5 3 43 6 3 4,5 6 3 5 6/7 3/4 5/6 718 4 6 6
E Desejavel/Minima
_E Taxa Méaxima da Superelevacao % 10 10 10 10 10 10 10 10 10 8 8 8 8 8 8 8 8 2
ﬁ Raio Minimode Curva Horizontal (m) e= 6% 415 415 250 413 250 135 415 250 135 230 185 90 185 135 55 135 55 25
=) e= 8% 375 375 230 375 230 123 375 230 125 230 170 80 170 125 50 125 50 25
g e=12% 345/315 315 193 315 193 105 315 195 105 210/195 155/145 75170 135/145 | 115/103 | 45/45 115/103 | 45/45 | 23/20
3 Declividade da Pista em Tangente (%) 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Declividade dos Acostamentos (%) 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
- Distancia de Visibilidade de Ultrapassagem (m) — — — — — — 680 560 420 360 490 350 490 420 270 420 270 150
=1 | Distancia de Visibilidade de Parada (m) 210/155 210/155 140/110 210/155 140/110 210/155 85/75 140/110 85/75 140/110 110/90 65/60 110/90 85/75 45/45 85/75 45/45 | 30/30
22 | Desejavel/Minima
E el 107/38 107/38 48/29 107/58 48/29 18/14 107/38 48/29 18/14 48/29 29/20 10/9 29/20 18/14 313 18/14 5/5 212
E Valor de K P/Curvas Verticais Convexas
= [ Desejavel/Minimo
% ** 52/36 52/36 32/24 52/36 32/24 17/15 32/36 32/24 17/15 32/24 24/19 12/11 24/19 17/15 7 17/15 7 4/4
Valor de K P/Curvas Verticais Concavas
Desejavel/Minimo
Afastamento Lateral Minimo do Bordo 0,50/ 0,30/ 0,30/ 0,30/ 0,30/ 0,30/ | 0,30/0,5
do Acostamento de Obstaculos (m) Continuos/Isolados | 0,50/1,30 0,50/1,30 0,50/1,50 0,50/1,30 0,50/1,30 0,50/1,30 0,50/1,50 0,50/1,50 0,50/1,50 0,50/1,50 | 0,50/1,50 | 1,50 0,50 0,50 0,50 0,50 050 |0
Gabarito Vertical (m) 5,50 5,50 5,50 5,50 5,50 5,50 5,50 5,50 5,50 5,50 5,50/4,50 | 5,50/ 5,50/ 5,50/ 5,50/ 5,50/ 5,50/ | 5,50/
Desejavel/Minimo 4,50 4,50 4,50 4,50 4,50 4,50 | 450
*  Faixas de Rolamento Necessitam de Sobrelargura Quando Raio Menor que 160 m
**

Atencdo a Drenagem para Valores de K Maiores que 43
*** Para Valores Menores que 2,50 é Considerado como Faixa de Seguranca
Quadro |
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2.4.2.3 - Desenvolvimento em Perfil: Conceitos, Esquemas e Obras Construidas

a - Passagem Superior em Terreno Plano

| CURVATURA

O AR

CURVATURA

AU RTRTRAL AR AAN i o

A curva vertical deve ser estendida a todo o comprimento da obra, inclusive

encontros.

b - Pontes Sobre Rios em Planicies

CURVATURA

A curva vertical deve ser estendida a todo o comprimento da obra, inclusive

encontros.

c - Pontes Ligando Duas Margens Com Acentuada Diferenca de Niveis

CURVATURA

CURVATURA

ESTRADA

A ponte deve acompanhar o perfil projetado, incluindo curvaturas verticais nas

extremidades da obra.
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d - Pontes Atravessando Vales Profundos

Para pontes atravessando vales profundos, o alinhamento vertical dependerd dos
alinhamentos anterior e posterior da rodovia; as duas solugdes adotadas em obras
construidas foram, uma para alinhamentos com rampas fracas, e outra para
rampas acentuadas, tanto no inicio como no fim.

Viaduto Sulzbach: Solucéo Inicial

CURVATURA FACE SUPERIOR HORIZONTAL

»r—— “ 0y —_—
e () § Y, —

......

RAMPA ASCENDENTE RAMPA DESCENDENTE

FACE INFERIOR HORIZONTAL

\

l-V

Construido em 1934, com cuidados especiais de estética, com vaos decrescentes
de acordo com a inclinacdo dos taludes e com pequena curvatura superior na
superestrutura, para melhorar o aspecto visual, se observada do vale; a solucdo,
entretanto, foi muito criticada pelos usuarios que consideravam desnecessaria a
curvatura.

Destruida na guerra, foi reconstruida com outro tratamento estético, reproduzido a
sequir.

Viaduto Sulzbach: Reconstrucao

CURVATURA FACES PARALELAS, EM SUAVE
RAMPA CONSTANTL

% ——»
1% >

[l
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Mesma distribui¢do dos pilares da solucdo inicial mas com a superestrutura com
alinhamento em suave rampa constante.

Viaduto Werratal: Solugédo Inicial e Solugédo de Reconstrugéo

CURVATURA

— 5%

)

Em 1936 era considerado inaceitavel construir uma ponte com o alinhamento
vertical concavo e a solucdo adotada foi a de projetar um greide horizontal entre
duas pequenas curvas verticais, nas extremidades da obra.

Entretanto, do ponto de vista dos usuarios, a solucdo se revelou péssima: um
rigido tabuleiro suspenso pelos taludes.

Destruida na guerra, foi reconstruida com outro tratamento estético.

O que era considerado inadmissivel, greide cdncavo, revelou-se uma solugéo
agradavel para os usuarios e bastante natural, se observada do vale; fotografias
demonstram que a ponte ndo tem aspecto desagradavel e que a curvatura concava
da obra ndo chega a ser notada por muita gente.
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A experiéncia adquirida com estas duas obras tornou-se histérica e ambas
demonstram que as pontes devem integrar-se completamente no suave
desenvolvimento do projeto geométrico, tanto em planta como em perfil.

2.4.2.4 - Desenvolvimento em Planta: Conceitos e Esquemas

No desenvolvimento em planta tenta-se fazer o angulo entre o cruzamento da
nova rodovia e a rodovia existente, rio ou vale, tdo proximo de 90° quanto
possivel, assegurando-se, a0 mesmo tempo, um tracado suave e continuo. O
cruzamento ortogonal, ou quase ortogonal, conduz a obras mais curtas e
econdmicas e, certamente, a solu¢bes mais agradaveis.

Entretanto, em &reas densamente povoadas ou em regiGes montanhosas, as
travessias esconsas sdo, muitas vezes, inevitaveis.

Em pontes estreitas e esconsidades menores que 60°, solugdes com estruturas
ortogonais sdo possiveis, utilizando-se pequenos encontros extremos, retangulares, e
colunas esbeltas nos eixos das obras, para apoios intermediarios.

T u‘\\h‘
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Quando as pontes esconsas sdo largas, hd apenas uma  boa solucdo: todas as
linhas e superficies dos elementos transversais devem ser paralelas a direcdo do
rio ou do vale; fica, assim, atendida uma importante diretriz da estética que
recomenda limitar as direcfes das linhas ao minimo possivel. Em rios, os pilares
devem ser projetados, quase que obrigatoriamente, paralelamente a direcdo da
correnteza, por imperativos hidrologicos, para reduzir os efeitos da correnteza.
Também, nas margens dos rios, encontros paralelos a direcdo do rio, oferecem
melhor aspecto visual que colocados perpendicularmente a rodovia.

Em taludes muito ingremes de vales, encontros largos e pilares-parede devem
acompanhar a esconsidade da travessia; se projetados retangularmente, ndo somente
a aparéncia seria pior como a execucdo das fundagbes seria mais dificil.

Convém ressaltar que se a obra admitir colunas isoladas e esbeltas, solugdes
retangulares sdo validas para travessias de rios e taludes muito ingremes, desde
que os encontros sejam colocados no topo dos taludes, para reduzir tamanhos e
custos.
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2.4.3 - Geometria de Detalhes

2.4.3.1 - Objetivo

Neste item serdo consolidados os tipos de secdes transversais mais frequentes de obras-
de- arte especiais e padronizados detalhes e pecas ja consagradas pelautilizacdo e
pelo bom funcionamento.

2.4.3.2 - SecOes Transversais de Obras-de-Arte Especiais

Em principio, a largura da secdo transversal da obra-de-arte especial sera
determinada de forma a conter, em conformidade com a via projetada, e de acordo
com as Figuras 3 e 4, Quadros 2 e 3, 0s seguintes elementos:

a - faixas de rolamento;

b - acostamentos ou faixas de seguranca;

c - faixa de aceleracdo e desaceleragdo;

d - faixa para pedestre;

e - faixa para ciclista;

f - elementos de protecdo: barreiras e guarda-corpos;

g - tubulacGes.

Entretanto, como para uma mesma Classe de Projeto de Rodovia, dependendo das
caracteristicas topograficas da regido, plana, ondulada ou montanhosa, ha variagdes,
as vezes minimas, de larguras de acostamentos e de faixas de rolamento, € de

toda conveniéncia limitar, nas obras-de-arte especiais, estas variagOes, para reduzir
0 numero de tipos de secOes transversais.
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Em esquemas e quadros comparativos de dimensdes, sdo apresentadas, em folhas
seguintes, secdes transversais de obras-de-arte especiais para pista simples e para
pista dupla com duas faixas de rolamento; um numero limitado de tipos de
secOes transversais tem, assim, condicdes de abranger todos os tipos de topografia
regional.

Do ponto de vista de drenagem do tabuleiro, as se¢des transversais sobre as obras-de-
arte deverdo ser estabelecidas, via de regra, de forma a:

a-ndo se ter declividades transversais nulas;
b - sempre que possivel, manter-se uma Unica situacdo transversal das pistas;
c - observar a declividade minima de 2 cm/m, (2%), para as pistas de rolamento.

As recomendacdes acima implicam na diretriz geral, do ponto de vista de
drenagem, de se localizar a obra fora dos trechos de transicdo das curvas em
planta.

Os casos de obras-de-arte especiais situadas, em parte, em transi¢cbes, onde a
variacdo de declividade transversal se justifica pela necessaria concordancia das
correcOes de superelevacgéo, deverdo ser estudados de forma particular no que
se refere a drenagem de areas possivelmente horizontais.

Os critérios de rotacdo da estrutura, em fungdo dos indicados para a pista de
rolamento, devem ser estabelecidos de modo a facilitar a execugdo e evitar
enchimentos exagerados. As Figuras 5 (a, b, c), indicam solucbes para alguns casos
particulares.

2.4.3.3 - Dispositivos Béasicos de Protecao

Os dispositivos basicos de protecdo, para veiculos e pedestres, sdo 0s que se relacionam
a sequir.
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Secoes Transversais de Rodovias e de Obras-de-Arte Especiais
Rodovias de Pistas Simples, Regioes Planas, Ondulada e Montanhosa
Secao Transversal de Obra-de-Arte Especial

Largura total: L |

ho] Acostamento | Faixa de | Faixa de |Acostamento [
| Rolamento | Rolamento | ]
Figura 3

Quadro 2 - Comparativo de Dimensdes

Classe de 1-B 1 11 v
Projeto (cm) (cm) (cm) (cm)

Elemento Rodovia O.AE. Rodovia O.AE. Rodovia O.AE. Rodovia O.AE.
Acostamento 300/250 250 250/200 250 250/150 150 150/80 150
Faixa de [ 360/350 350 360/330 350 350 350 300 300
Rolamento

1280 1280 1280 1080 980
Largura total (L)

Observagéo: Cargas da Classe 45
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Secdes Transversais de Rodovias e de Obras-de-Arte Especiais
Rodovias de Pistas Duplas, Regides Planas, Ondulada e Montanhosa
Via Expressa com Controle Total de Acesso de Duas Faixas de Rolamento
Rodovia de Pista Dupla com Controle Parcial de Acesso

Secao Transversal de Obra-de-Arte Especial

1 Largura total: L

Largura total: L

I 1

I

Faixa de

|

Faixa de

| Acostamentc

l4oJI A {401 Ac

ostamenic |

Faixa de

Faixa de

Rolamento

Rolamento

Acostamento
Interno

Externo

Externc

1

Rolamento

T

Rolamento

Acostamento
Interno

Figura 4

Quadro 3 - Comparativo de Dimensdes

Classe de 0 1-A
Projeto (cm) (cm)
Elemento Rodovia O.AE. Rodovia O.AE.
Faixa de Rolamento 375/360 375 360/350 360
Acostamento Externo 300 300 300/250 300
Acostamento Interno 120/50 60 120/50 60
Largura total (L) 1190 1160

Observagéo: Cargas da Classe 45
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2.4.3.3.1 - Barreiras de Concreto

Em obras-de-arte especiais, barreiras de concreto sdo dispositivos rigidos, de
concreto armado, de protecdo lateral de veiculos; as barreiras de concreto devem
ter altura, capacidade resistente e perfil interno adequados para impedir a queda
do veiculo desgovernado, absorver o choque lateral e propiciar sua recondugdo a
faixa de trafego.

Dentre os varios tipos testados em outros paises, principalmente nos Estados
Unidos, o DNER adotou e padronizou o tipo New Jersey, cujo detalhe e
dimensbGes sdo apresentados a seguir; na realidade, o padrdo americano inclui,
ainda, uma complementacdo metalica que torna praticamente impossivel o
tombamento lateral de veiculos, como certos ©nibus mistos, de passageiros e
cargas.

A execucdo de barreiras laterais no mesmo alinhamento das extremidades das
lajes em balanco exige cuidados especiais; ndo sendo utilizados elementos pré-
moldados, as férmas laterais, sem apoio inferior, permitem, em geral, vazamentos.
Para evitar este inconveniente tém sido acrescentadas larguras adicionais de 5 cm,
no estrado, de apoio das formas laterais externas e com a vantagem marginal de
melhorar o aspecto estético, quebrando uma superficie de mais de 1,00 m de
altura; detalhe e dimensfes desta variante sdo apresentadas a seguir.

Em obras de pista simples, as barreiras laterais sdo posicionadas logo apos as
faixas de seguranca ou acostamentos incorporados; em rodovias de pista dupla, ndo
havendo, como € usual, separacdo entre as obras-de-arte especiais, usa-se a barreira
mediana como elemento separador; detalhe e dimensbes sdo apresentados a seguir.

Em eventuais obras urbanas, mediante consulta prévia ao DNER, poderdo ser
adotadas, a exemplo da Ponte Presidente Costa e Silva, Rio-Niteroi, tipos especiais de
barreiras, mais leves e estéticas, mas igualmente resistentes.

Transcreve-se, a seguir, as cargas para dimensionamento das barreiras, segundo
prescricdes da NBR-7188/84.

“4.5 - Os guarda-rodas e as barreiras, centrais ou extremos, sdo verificados para
uma forca horizontal concentrada de intensidade de P = 60 kN ( 6 tf) aplicada em
sua aresta superior.

4.6 - Se a barreira extrema possuir vigota de corrimdo em concreto, tal vigota é
verificada para a mesma carga horizontal de P = 60 kN ( 6 tf) aplicada em seu
eixo médio horizontal.

4.7 - Permite-se, para avaliacdao das solicitacBes na implantacdo da barreira ou guarda-
rodas e pegas em contato, a distribuicdo a 45° dos efeitos da carga horizontal
referida em 4.5 e 4.6. Tais efeitos n&o sdo superpostos, adotando-se o que for mais
desfavoravel.

4.8 - Sobre a carga horizontal referida em 4.5 ¢ 4.6 ndo ¢é acrescentado impacto.”
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2.4.3.3.2 - Guarda-Corpos

As pontes antigas do DNER eram projetadas com sistemas de protecédo lateral, guarda-
rodas e guarda-corpos, pouco eficazes; os guarda-rodas, na verdade simples balizadores
de tréfego que também possibilitavam, com grande risco, o transito de pedestres, estdo
sendo substituidos por barreiras rigidas de concreto armado, enquanto que os guarda-
corpos tradicionais, geralmente em pecas pré-moldadas de concreto, estdo sendo
eliminados ou substituidos, quando h& passeios para pedestres.

Nas pontes de constru¢cdo mais recente, 0os guarda-corpos somente existem se
houver passeios laterais; com a finalidade de assegurar uma protecdo adequada a
pedestres e ciclistas, 0s passeios laterais sdo colocados entre a barreira rigida de
concreto e 0s guarda-corpos extremos.

As larguras minimas recomendaveis para passeios laterais sdo de 1,50 m para
passeios predominantemente de pedestres e de 3,00 m para passeios e ciclovias,
em conjunto.

Os guarda-corpos devem ser escolhidos para serem econdmicos, proporcionar leveza
a obra e desestimular o roubo.

Os guarda-corpos metalicos sdo leves e, dependendo do tipo, antieconémicos; exigem,
ainda, manutencdo obrigatoria e periddica.

Em concreto, 0s guarda-corpos sdo, em geral, pesados e antiestéticos; ha, entretanto,
solugBes mistas, de concreto e metalicos, econdmicas e agradaveis.

A Norma NBR-7188/84 ndo fixa as cargas horizontais para dimensionamento dos
guarda-corpos; entretanto, a Norma NBR-6120/80, Cargas Para Caélculo de Estruturas
de Edificagdes, diz: “Ao longo dos parapeitos e balcdes devem ser consideradas
aplicadas, uma carga horizontal de 0,8 kN/m na altura do corrimdo e uma carga
vertical minima de 2 kN/m”. A carga horizontal de 0,8 kKN/m é satisfatoria para
passeios exclusivamente de pedestres, devendo, porém, ser aumentada para 1,5 KN/m
quando se tratar de passeios mistos, para pedestres e ciclistas.

Nos comentarios que serdo desenvolvidos nos itens referentes a estética e a
durabilidade das obras-de-arte especiais ficara evidente que a escolha adequada
dos elementos de protecdo lateral, barreiras e guarda-corpos, tem uma importancia
fundamental na aparéncia das pontes.

Detalhes e dimenstes de alguns tipos de guarda-corpos sdo apresentados a
sequir.
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2.4.3.3.3 - Defensas Metalicas

As defensas metalicas, dispositivos de protecdo lateral nas rodovias, ndo fazem
parte, propriamente, das obras-de-arte especiais; entretanto, a transicdo entre as
defensas metélicas, flexiveis, da rodovia, e as barreiras de concreto, rigidas, das obras-
de-arte especiais, deve ser feita sem solucdo de continuidade e sem superficies
salientes.

Detalhes da transicdo entre defensas e barreiras sdo apresentados nas paginas
seguintes.

2.4.3.4 - Dispositivos Basicos de Transicdo e Contengédo

2.4.3.4.1 - Generalidades

A transicdo obra-de-arte especial-rodovia tem sido, sempre, um ponto critico para
a manutencdo de um trafego fluente e confortavel.

As deficiéncias de projeto somam-se defeitos de construcdo e conservacdo
inadequada; obras estreitas, obras curtas, obras com extremos em balanco muito
flexiveis, aterros mal compactados ou em processo de adensamento e drenagem
insuficiente ou mal cuidada, sdo alguns fatores que concorrem para que O USUArio
sinta, com desconforto e inseguranca, a transi¢do obra-de-arte-rodovia.

O lancamento da obra, a escolha do tipo estrutural, nas fases de anteprojeto e
projeto e as crescentes restricbes as pontes com extremos em balango  sdo
assuntos que serdo tratados em capitulos posteriores.

Os dispositivos basicos de transicdo e contengdo sdo as lajes de transicdo, os
encontros e as cortinas e alas.

Basicamente, as obras-de-arte especiais ou tém apoios extremos ou 0S extremos
em balanco; as obras com apoios extremos realizam a transicdo com a rodovia
através de encontros, que sdo dotados de cortinas, alas e lajes de transicdo,
enquanto que as obras com extremos em balangco fazem a transicdo através de,
apenas, cortinas, alas e lajes de transicao.

2.4.3.4.2 - Lajes de Transicao
a - Disposigdes Construtivas

Todas as obras serdo providas de lajes de transigéo, de espessura ndo menor que
25 cm e de comprimento igual a quatro metros, ligadas a estrutura ou ao encontro
por meio de articulacbes de concreto, sem armadura passante, e apoiadas no
aterro de acesso, conforme indica a Figura 15.

As caracteristicas do aterro nas proximidades das lajes de transicdo deverdo ser
indicadas no projeto em atencdo ao disposto no item relativo a Estabilidade dos
Aterros de Acesso, deste Manual (ver item 4.3.5.6).
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Figura 5 - DETALHE DA BARREIRA MOLDADA NO LOCAL
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Figura 7 - DETALHE DA BARREIRA PRE-MOLDADA
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Figura 8 - SECCAO TRANSVERSAL FAIXAS DE PEDESTRES E CICLISTAS
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Figura 10 - Guarda-corpo de passeios constituido de barras verticais iguais. Fixaciio em
chapa metilica embutida no concreto
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b - Calculo

Na impossibilidade de se efetuar o célculo segundo teoria exata de placas
apoiadas em meio elastico, o projeto poderd ser simplificado da seguinte forma:

- considerar-se-4 uma laje tedrica simplesmente apoiada, de vdo livre igual ao
comprimento da laje de transicdo e bordas livres na outra direcdo, determinando-
se a armadura inferior para os esforcos assim obtidos;

- a armadura superior deverd ser constituida por uma malha, igual nas duas
direcbes, e de secdo transversal igual a menor armadura da fibra inferior,
calculada de acordo com o que foi acima exposto;

- para o célculo das solicitagbes na estrutura onde se apoia a laje de
transicdo, 0 esquema estrutural a ser adotado é o indicado na Figura 15.

ESTRUTURA | LAJE DEIRANSIQAO

/O\QRHCULA(;AO é
FIXA APOIO SIMPLES
ﬁ 400m ‘
[

APQOIO DA
ESTRUTURA

Figura 15 - ESQUEMA ESTRUTURAL DA LAJE DE TRANSICAO

Os esforcos de carga permanente da laje de transicdo somente deverdo ser
considerados quando desfavoravel para a estrutura.

2.4.3.4.3 - Encontros

a - Generalidades

Encontros séo elementos estruturais que possibilitam uma boa transi¢éo entre obras-de-

arte especiais e rodovias; a0 mesmo tempo em que S80 0S apoios extremos das
obras-de-arte, sdo elementos de contencdo e estabilizacdo dos aterrosde acesso.
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Dependendo de seu porte, de suas fundagdes e do tipo de contencdo que proporcionam,
0s encontros podem ser classificados, basicamente, em dois tipos:

- Encontros Leves

- Encontros de Grande Porte

b - Encontros Leves

Ha trés possibilidades principais de serem utilizados encontros leves:
- Projetando a Obra-de-arte até o Coroamento dos Aterros

Neste caso, o aterro cai livremente e pode ser executado posteriormente a construgédo
da obra-de-arte; as solicitacbes decorrentes da estabilizacdo dos taludes sao
relativamente pequenas e as fundacbes dos pilares serdo compativeis com as
caracteristicas geotécnicas do terreno natural.

Havendo conveniéncia de tornar estes encontros ainda mais leves, pode-se anular
0s empuxos dos aterros sobre os pilares desde que se fagam, nos aterros
compactados, patamares horizontais de, no minimo, quatro metros; estes patamares
permitem que ndo sejam considerados empuxos de terra atuando em pilares
mergulhados em taludes de queda livre, em larguras correspondentes a trés vezes
as larguras das faces expostas.

A Figura 16 ilustra um tipo de encontro leve sem patamar de equilibrio e a Figura 20
ilustra um tipo de encontro leve com patamar de equilibrio.

- Projetando a Obra-de-arte até o Coroamento de Cortes Estaveis

A Figura 17 ilustra este tipo de encontro leve, constituido de uma parede frontal,
de pequena altura e fundacOes diretas, e complementado por alas e placa de
transicao.
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As alas ficam penduradas

encontro.
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- Executando os Aterros de Acesso antes da Construcdo da Obra-de-arte Especial

Os aterros de acesso, inclusive os de grande altura, se executados em condigdes
Otimas de compactacdo e controle rigoroso, sobre terrenos com boa capacidade
suporte e que, além disso, estejam devidamente protegidos contra solapamentos e
erosdes, aceitam encontros leves desde que, a favor da seguranga, as fundacdes, em
estacas ou tubul@es, sejam em terreno natural.

¢ - Encontros de Grande Porte

Estes encontros, estruturas de custo unitario muito superior ao da obra-de-arte que
complementam, somente se justificam em pontes longas que transmitem grandes
forcas horizontais ou com aterros altos e executados posteriormente a construgdo
da ponte.

Os aterros de acesso, cuja estabilidade ndo possa ser garantida, por dificuldades
de execucdo ou por eventuais solapamentos e erosdes, podem provocar grandes
solicitaces nos encontros, caso eles ndo sejam convenientemente projetados; costuma-
se dar a estes encontros, geralmente em estruturas celulares, comprimento suficiente
para que o aterro caia livremente em seu interior, sem solicitar aparede frontal.

A Figura 18 ilustra um tipo de encontro de grande porte.

2.4.3.4.4 - Cortinas e Alas
a - Pontes com Extremos em Balanco

As pontes com extremos em balango sdo estruturas econdmicas, visto que dispensam
encontros e permitem, muitas vezes, reduzir vaos e nimero de apoios.

A transicdo rodovia-obra-de-arte é, de certa forma, deficiente; esta deficiéncia é
causada, basicamente, pela ma compactacdo dos aterros de acesso, executados apos
e ndo antes da construcdo da ponte e pela excessiva movimentacdo das
extremidades dos balancos.

A melhoria da compactacdo e da conservacdo dos aterros de acesso, a utilizacdo
das placas de transicdo e a limitacho das deformacbes admissiveis nas
extremidades dos balancos, praticamente eliminam as restricbes as obras com
extremos em balanco. Na realidade, estas obras sdo mais sensiveis & ma execucao
dos aterros de acesso, fator alids que também torna impraticavel a utilizacdo de
encontros leves.

Nas pontes com extremos em balangco, a transicdo rodovia-obra-de-arte € efetuada
apenas com as cortinas, alas e lajes de transicao.
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b - Cortinas

As cortinas sdo transversinas extremas, dotadas, no lado externo, de um ou dois
dentes ao longo de todo o seu comprimento; o dente superior, obrigatorio, suporta
a laje de transicdo e o inferior, aconselhavel, define melhor a contencdo do aterro
e as armaduras das cortinas.

Em virtude do esquema estrutural adotado para as lajes de transicdo, da
proximidade dos eixos do veiculo-tipo e para evitar artificios de calculo que
reduzam demasiadamente a atuacdo da carga movel sobre as cortinas, recomenda-se
que estas sejam dimensionadas para um trem-tipo constituido de duas cargas
concentradas, afastadas de dois metros e cada uma com o valor da metade da
carga do veiculo-tipo, sem impacto; as solicitacdes de carga permanente das lajes
de transicdo somente poderdo ser consideradas quando desfavordveis para a
estrutura.

c - Alas

Alas sdo estruturas laminares, solidarias as cortinas e com geometria adequada
para contencdo lateral dos aterros de acesso.

As alas deverdo ser projetadas de forma que fiquem mergulhadas, pelo menos, 50 cm
no terrapleno projetado; sua espessura nao devera ser inferior a 25 cm e, de
preferéncia, devera confinar toda a laje de transicao.

Como as barreiras rigidas de concreto devem ser  prolongadas até  as
extremidades das alas onde se fazem as transicbes com as defensas metélicas da
rodovia, as alas devem ter um aumento localizado de espessura, para acomodar as
barreiras, e devem ser dimensionadas para absorver, além do empuxo de terra e
da sobrecarga, 0 eventual impacto do veiculo na barreira.

Havendo passeios laterais, barreiras e guarda-corpos devem ser prolongados até o
alinhamento das extremidades das alas.

2.4.3.45 - Estabilidade dos Taludes dos Acessos
a - Estruturas com Extremos em Balanco

A Figura 19 indica um caso tipico de estrutura com extremos em balanco junto ao
aterro.

Se o0 projeto admitir a execucdo do aterro posteriormente a da estrutura, 0 Vvéo
minimo a ser previsto entre a face inferior da estrutura e o topo do
terrapleno, "h", sera determinado de forma a permitir compactacdo satisfatoria
naquele trecho; os valores de m e a serdo estabelecidos em funcdo da estabilidade
do talude do encontro, respeitando-se o coeficiente de seguranga minimo de 1,5;
em nenhum caso o valor de m sera inferior a 1,5.
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Na regido proxima a extremidade inferior da estrutura, de dificil compactagéo,
deve ser prevista contencdo do aterro sob a laje de transicdo através de um muro
que, na forma mais simples, sera constituido por enrocamento ancorado
inferiormente no aterro bem compactado.

b - Estruturas Apoiadas em Encontros

A Figura 20 ilustra um caso tipico de estrutura apoiada em encontro com
fundacdes em corte no terreno natural.

Neste caso, em que a execucdo do aterro é necessariamente posterior a execucdo
da estrutura e a compactacdo acima da cota da fundacdo ndo representa papel
relevante na estabilidade do talude, o valor minimo de h serd igual a 0,80 m,
adequado as operacOes de substituicdo do aparelho de apoio. Os valores de m e a
serdo estabelecidos em funcdo da estabilidade global do talude, da capacidade de
carga da sapata e do confinamento necessario, ndo se tomando para a valores
menores que dois metros. Os coeficientes de seguranca minimos serdo de 3 e 1,5,
respectivamente para a ruptura da fundacdo da sapata, assente sempre  sobre
terreno natural, e estabilidade de talude.
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¢ - Execucdo do Reaterro

O reaterro da regido situada entre a obra e a estrada deve ser feito com
material selecionado, que confira ao aterro condicOes satisfatorias de apoio da laje
de transicdo com um minimo de recalque.

Podera ser utilizado solo-cimento em propor¢Ges tais que resulte em uma mistura
homogénea e que, apés compactado devidamente, apresente condicdes de suporte
adequadas.

O teor de cimento para o0 ensaio de compactagdo pode ser dado pela tabela
indicada a seguir, conforme o tipo de solo e segundo a classificagdo AASHTO.

Classificacdo de Solos Teor de Cimento em Peso
Segundo a AASHTO (%)

Al-a 5)

Al-b 6

A-2 7

A-3 9

A-4 10

A-5 10

A-6 12

A-7 13

d - Protecdo dos Taludes

O projeto devera prever, sempre, protecdo superficial dos taludes nos trechos da
rodovia adjacentes as obras-de-arte especiais; os comprimentos desses trechos nao
deverdo ser inferiores a trés vezes as alturas dos aterros de acesso.

Dois tipos de protecdo de talude deverdo ser considerados:

- Trecho Situado sob a Obra-de-arte

Neste trecho, ndo alcangado diretamente pelos raios solares e onde a vegetacdo
ndo vinga, a protecdo dos taludes podera ser constituida por placas pré-moldadas
de concreto, rejuntadas, ou por alvenaria argamassada.

- Trechos Laterais

A protecdo dos taludes podera ser efetuada por vegetacdo adequada.

2.4.3.5 - Juntas de Dilatagéo

2.4.3.5.1 - Generalidades

As juntas de dilatacdo das obras-de-arte especiais, por exigirem tratamento com
dispositivos de vida atil limitada e de substituicdo dificil e sempre adiada, devem
ser evitadas ou, pelo menos, restringidas ao minimo estritamente necessario.
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Além disso, as juntas de dilatacdo tém alguns inconvenientes sérios, entre  0s
quais estdo a criacdo de cantos vivos que se danificam com o trafego pesado, a
quebra da continuidade da pavimentacdo, a obrigatoriedade de manutencdo especial
para remocdo de detritos que tendem a se acumular nas juntas e a possibilidade de
infiltracdo de A&guas pluviais contaminadas, que apressam a deterioracdo dos
aparelhos de apoio e dos topos dos pilares.

Em estruturas continuas, aparelhos de apoio especiais, que permitem grandes
movimentacOes, possibilitam a eliminacdo das juntas de dilatacdo em muitas obras
de grande comprimento; em estruturas constituidas de vigas pré-moldadas, a
utilizacdo das ja tradicionais lajes elasticas permitem uma reducdo substancial de
juntas de dilatacio em obras longas: as juntas a cada vao podem ser reduzidas
para juntas a cada quatro vaos.

Quando necessérias, as juntas de dilatacdo intermedidrias e as situadas nos
encontros deverdo ser escolhidas em funcdo da movimentacdo prevista apds a sua
colocacéo.

Assim, o projeto das juntas serd detalhado considerando-se os efeitos residuais da
retracdo e deformacdo lenta, a partir daquela data, além dos efeitos de temperatura
e movimentacdo de apoios previstos ao longo da vida datil da estrutura.

Em todos os casos, o0 detalhe devera garantir a impermeabilidade do tabuleiro,
inclusive junto as barreiras, nas extremidades laterais da obra. Isto pode ser
conseguido por meio de um prolongamento de 10 cm do dispositivo de junta na
barreira, acompanhando a superficie lateral da mesma, internamente a obra.

2.4.3.5.2 - Tipos de Juntas

Basicamente, as juntas podem ser classificadas em dois tipos: juntas de vedacdo e
juntas estruturais.

a-Juntas de Vedacdo

Sdo juntas elasticas expansiveis, colocadas simplesmente por compressao ou por
pressurizac¢ao do nucleo.

Estas juntas, pela fraca resisténcia mecanica que possuem, somente devem ser
usadas para movimentaces de até 3 cm; movimentacdes maiores poderiam
provocar aberturas de juntas que permitiriam o contato das rodas com 0s
dispositivos de vedacao, provocando sua ruina.

Como s&o juntas de pequena movimentacdo, somente devem ser colocadas
quando aberturas e temperaturas atingirem condigdes Gtimas e pré-determinadas.
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A seguir estdo sendo apresentados tipos de juntas de vedagdo, colocadas por
compressdo, Figura 21, e por pressurizacdo do nucleo, Figura 22, bem como a
sequéncia de aplicacao desse tipo de junta em obras-de-arte especiais.

b - Juntas Estruturais
Sdo dispositivos expansiveis com resisténcia mecanica bastante para suportar o
trafego direto das rodas dos veiculos e que permitem grandes movimentacdes da

estrutura.

Alguns tipos dessas juntas, das mais simples as mais complexas, sdo apresentadas
a seguir, Figuras 23 a 26.
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2.4.3.6 - Principios Baésicos Para Drenagem de Tabuleiros

2.4.3.6.1 - CondicGes Geométricas das Obras

O projeto geométrico do greide nas imediagdes das obras-de-arte  especiais
devera, via de regra, observar:

- situacdo que possibilite declividade Unica no caso de obras-de-arte curtas;

- situacdo de maior declividade longitudinal possivel, desaconselhando-se valores
menores que 0,5%.

No caso de situacBes favoraveis, rampa com declividade maior ou igual a 2% e
comprimento menor que 50 m, a drenagem sera prevista apenas por captacdo
localizada no extremo mais baixo da obra, desde que se tenham secOes
transversais favoraveis, declividade transversal maior ou igual a 2%.

No caso de situacBes desfavoraveis, declividade longitudinal nula, ou trecho mais
baixo de uma curva vertical concava, a drenagem serd projetada com o auxilio de
canaleta lateral, com declividade ndo nula. O trecho do acostamento junto a
barreira deverd ser utilizado para esta finalidade, conforme ilustrado na Figura 27.

2.4.3.6.2 - Elementos de Captacdo

Na impossibilidade de situar-se fora da obra-de-arte especial a captacdo de aguas
pluviais, a drenagem deverd ser resolvida pela adequada localizacdo de elementos
de captacdo sobre o tabuleiro. Esses elementos, com a maior capacidade de
captacdo possivel, deverdo situar-se, de preferéncia, na faixa préxima a barreira.
Quando houver possibilidade de descarga direta, em obras sobre cursos d'dgua ou
terreno natural protegido contra a erosdo das descargas, a captacdo sera feita
através de buzinotes com didmetros e espacamentos estabelecidos em funcdo da
area de contribuicdo. Em geral, diametros de 100 mm, espacados de 4 metros,
fornecem solugdes bastante conservadoras.
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Nos outros casos, como nas obras urbanas, a solucdo de drenagem serd composta
por elementos de grande capacidade de engolimento e prumadas semi-verticais. Os
elementos de captacdo, isto é, caixas com grelhas, deverdo ser dispostos proximos
aos pilares, para facilidade de fixacdo ou da instalacdo embutida da prumada semi-
vertical.

O diametro dos condutores verticais sera determinado através dos valores
indicados a seguir, que levam em consideracdo a capacidade de captacéo.

Area Maxima de Tabuleiro Diametro dos Condutores
(m?) (mm)
80 100
180 150
320 200

Havendo interligacdo entre as prumadas semi-verticais, os condutos, apdés a
interligacdo, poderdo ter os seus didmetros retirados dos valores indicados a
sequir, valores estes baseados no estudo de escoamento em tubos de grande
declividade.

Area Maxima de Tabuleiro Diametro do Condutor
(m?) (mm)
290 100
780 150
1600 200

As prumadas devem ser desenvolvidas pelas faces externas dos pilares; os casos
em que a prumada for projetada embutida no pilar, por exigéncia estética, sao
considerados excegdes aserem estudadas particularmente.

As prumadas, utilizadas basicamente em viadutos, serdo ligadas, no pé do pilar, a
elementos de drenagem que, na forma mais usual, sdo galerias de aguas pluviais,
valetas, sarjetas, canaletas ou caixas ligadas a bueiros.

A Figura 28 apresenta prumadas tipicas aplicadas a varios tipos de segdo
transversal; a Figura 29 fornece detalhes de captacdo em caixas com grelhas.
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Figura 29 - CAPTACAO EM CAIXAS E GRELHA

75



Manual de Projeto de Obras-de-Arte Especiais MT/DNER/IPR

A Figura 30 fornece detalhes de elementos de fixagdo de tubulacbes de prumada,
tais como bracadeiras e tirantes; o projeto devera indicar, sempre que necessario,
medidas de protecdo adequadas contra a corrosdo e manchas ferruginosas.

2.4.3.6.3 - Drenagem das Partes Internas da Estrutura

Sempre que houver possibilidade de acumulo de &gua em partes internas da
estrutura, de verdo ser deixados buzinotes de didmetro minimo de 75 mm, nos pontos
baixos de cada bacia de captacdo, conforme detalhes nas Figuras 31 e 32.

2.4.3.6.4 - Drenagem de Encontros

Em encontros em zona de cortes ou onde o aterro tem proporcdes irrelevantes, permite-
se considerar o terreno natural como apoio sélido de elementos de esgotamento
similares aos usados ao longo da via.

Quando o viaduto for drenado por buzinotes, a captacdo sobre a regido do aterro
de encontro devera ser langada fora dos limites da obra-de-arte especial, evitando-
se a consequente eroséo dos aterros.

Caso exista entre as pistas um canteiro central, fora da obra-de-arte especial, este
podera ser drenado como valeta e o desague deverd ser feito antes da obra-de-
arte.

As Figuras 33 e 34 apresentam situacdes tipicas de drenagem de encontro sem e com
canteiro central, respectivamente, e as Figuras 35 a 45, o0s dispositivos
complementares de drenagem de encontro.
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PLANTA ! !

CAIXA COLETORA @ 060

ALTURA/| .YoL DE VOL. DE CONSUMO DE MATERIAIS
“ON © | CONCRETO

bA ey CIMENTO |  AREIA BRITA MADEIRA
CAIXA

m m3 m?2 S¢ m3 m3 m m3
1,70 2,723 15,524 572 0.858 1,715 0,817 0,335
1,80 2877 16,544 6,04 0.906 1,813 0.863 0,414
1,90 3,031 17,564 6,37 0.955 1,910 0,909 0,439
2,00 3,185 18,584 6,69 1.003 2.007 0,956 0,454
2,10 3,339 19,604 7,01 1,052 2,104 1,002 0,490
2,15 3,416 20,114 717 1.076 2,152 1.025 0,503
2,20 3,493 20,624 7,34 1.100 2,201 1.049 .0516
2,25 3,570 21,134 7,50 1.125 2,249 1.071 0,528
2,30 3,647 21,644 7,66 1.149 2,298 1.094 0,541
2,35 3,724 22,154 7,82 1.173 2,346 1,117 0,554
540 3.801 | 22,664 798 1137 | 2,395 1,140 0,567
245 3,878 23,174 8,14 1,222 2.443 1,163 0.579
2,50 3,955 23,684 8,31 1.246 2,492 1,153 0,582

DIMENSOES - m

a b c d e f g m n
105 | 0,30 [ 1.50 T90 | 025 [ U35 | 0.25 7035 | U.25

OBSERVACOES :

1. CONGRETO CICLOPICO (m’) COM 30° DE PEDRA DE MAC

E 70° DE CONCRETO C 16
2. TABUAS P/ FORMAS, COM ESPESSURADE 2,5 cm
3. GIMENTO (SACOS)_ 0.70 x 150 x V¢

5

0

AREIA (m’) = 0,700 x 0,450 x Vc

5. PEDRA DE MAO (m’) = 0,300 x Vc

4
5. BRITA(m" = 0,700 x 0,90G x Vc
B
7

. MADEIRA (m") = 0,025 x Ac

Figura 37 - CAIXA COLETORA O 060
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2.4.3.6.5 - Pingadeiras

As pingadeiras sdo elementos de drenagem essenciais a manutencdo, ao bom
aspecto das obras-de-arte especiais € ao aumento de sua durabilidade; elas devem ser
eficazes, impedindo o livre escoamento das aguas pluviais.

A pingadeira adotada pelo DNER e cujos detalhes se encontram nas Figuras 46 e
47, sdo realmente eficazes, embora apresentem algumas dificuldades construtivas;
outros tipos de pingadeiras, conformadas por pequenas reentrancias ou pequenas
saliéncias, ndo séo igualmente eficazes e, portanto, ndo devem ser aceitas.

Na utilizacdo de elementos pré-moldados, em barreiras e passeios, h4, no entanto,
muitas possibilidades variantes de pingadeiras igualmente eficazes.

2.4.3.7 - Pavimentacao

2.4.3.7.1 - Generalidades e Historico

Tradicionalmente, as obras-de-arte especiais do DNER tém sido pavimentadas com
concreto simples, em camada adicional a laje estrutural; a pavimentacdo,
inicialmente em placas isoladas de concreto com espessura variavel de 10 a 15 cm
para lajes de pontes com superficies horizontais e larguras de pista de até 8,20
m, evoluiu para placa de concretagem continua, marcada por juntas superficiais de
execucdo posterior, de espessura constante de 7 cm, quando as superficies das
lajes estruturais possuirem uma inclinacdo transversal, superior, de 2%.

A pavimentacdo de concreto tem sido uma constante, pela tradicdo e pelo
pioneirismo inicial das obras-de-arte especiais, construidas quase sempre antes das
rodovias; a necessidade de permitir o trdfego imediato de veiculos pesados, a
conveniéncia de entregar a obra acabada e a inexisténcia ocasional de
equipamentos de pavimentacdo em concreto asfaltico, consagrou a pavimentacdo
em concreto.

Em paises de técnica mais apurada de construcdo, a pavimentacdo de concreto,
com utilizacdo de réguas niveladoras mecanizadas, é executada simultaneamente
com a laje estrutural e com a espessura de apenas 2,5 cm, considerada camada de
desgaste, adicional ao cobrimento regulamentar das armaduras.

A pavimentacdo de concreto exige cuidados especiais de execucdo: tratamento
adequado a superficie do concreto da laje estrutural, lancamento de um concreto
compativel na espessura minima de 7 cm, confeccdo de juntas e observancia de
cura cuidadosa e prolongada. O pavimento de concreto de cimento Portland devera
ter, além de outras caracteristicas especificas, fck > 30 MPa.

A substituicdo de uma pavimentacdo de concreto, também denominada de sobrelaje, é
dificil, demorada e causa grandes transtornos ao trafego; para contornar estas
dificuldades, tem sido frequente a utilizagdo de recapeamentos em concreto
asféltico.
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O recapeamento em concreto asfaltico deve ser limitado a apenas um para nao
sobrecarregar desnecessariamente a estrutura; havendo necessidade de novo
recapeamento, 0 anterior devera ser inteiramente removido.

Sd0 as seguintes as recomendacGes da NBR-7187/87, no item referente a
pavimentacao:

“Na avaliacdo da carga devido ao peso da pavimentacdo, deve ser adotado para
0 peso especifico do material empregado o valor minimo de 24 kN/m?, prevendo-
se uma carga adicional de 2 kN/m? para atender a um eventual recapeamento. A
consideracdo desta carga adicional pode ser dispensada, a critério do proprietario
da obra, no caso de pontes de grandes vaos.”

2.4.3.7.2 - Tipos de Pavimentacdo

A pavimentagdo da superestrutura de uma obra-de-arte especial devera  ser
realizada através da utilizacdo de pavimento rigido, concreto, ou de pavimento
flexivel, concreto asfaltico.

Inicialmente, o projeto deverd indicar a pavimentacdo rigida, em concreto; uma
eventual substituicdo do pavimento rigido por pavimento flexivel podera ser
decidida posteriormente, ap6s analise conjunta dos seguintes itens:

- facilidade de obtencdo dos materiais e viabilidade econémica;

- disponibilidade de equipamentos adequados;

- continuidade do pavimento da rodovia.

a - Pavimento Flexivel

A espessura do pavimento flexivel sera funcdo do trafego na rodovia, fixados os
seguintes valores minimos, onde N é o numero de opera¢Bes do eixo padrdo:

- Trafego com N <10% d=5,0cm
- Trafego com N>10% d=7,0cm
b - Pavimento Rigido

A espessura do pavimento rigido deverd ser de, no minimo, 7 cm, observando-se
os cuidados relativos as juntas, de acordo com o especificado no item seguinte.
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2.4.3.7.3 - Juntas de Pavimentacao
a - Pavimentos Flexiveis

Neste caso ndo havera, a priori, necessidade de juntas, a menos das juntas de
dilatacéo da propria estrutura.

b - Pavimentos Rigidos

Nas pontes com pavimento rigido, alem das juntas de dilatacdo da estrutura,
deverdo ser previstas as juntas descritas a seguir.

- Juntas de Contracéo

As juntas de contracdo deverdo ser executadas tanto longitudinalmente gquanto
transversalmente, para o combate as trincas provocadas pelas variagGes
volumétricas do concreto e pela combinacdo dos efeitos do empenamento
restringido das placas e das solicita¢fes do trafego.

A junta de contragdo é formada pelo enfraquecimento de uma secdo da placa,
através de um sulco na superficie da mesma, que devera ser executado no
concreto fresco ou ser serrado de 8 a 12 horas apds a cura, conforme indica a
Figura 48a.

- Juntas de Construcéo

As juntas de construgdo deverdao ser executadas, necessariamente nos pontos onde
houver paralisacdo na concretagem da placa.

A finalidade das juntas de construcdo € evitar a transmissdo das trincas ao
painel adjacente e assegurar a transferéncia de carga.

Como no caso anterior, 0 sulco devera ser executado no concreto ainda fresco, ou
serrado 8 a 12 horas ap6s a cura, conforme indica a Figura 48b.
2.4.3.7.4 - Armacdo do Pavimento

A armacdo do pavimento rigido, conforme indica a Figura 48, serd constituida de
malha situada a meia altura da placa, e calculada, para cada direcdo, pela seguinte
expressdo, recomendada pela A.B.C.P.:

As =L o W/2 Os

onde:

L = distancia entre juntas ou entre a junta e o bordo livre, em metros.

u = coeficiente de atrito =2

W =peso da placa por unidade de &area, em kgf/m?

os = tensdo admissivel do ago =tensdo de escoamento/1,3

As = area da armadura por unidade de comprimento, em cm?m
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Para Aco CA-50, pode-se empregar a expressao:
As=058Le

com € = espessura do pavimento, em metros.

2.4.3.8 - Substituicdo de Aparelhos de Apoio

Em todos os casos, 0 projeto serd detalhado de forma a permitir a substituicdo
dos aparelhos de apoio. Nesse sentido, serdo previstos e indicados 0s equipamentos
destinados ao levantamento do tabuleiro, particularizando o posicionamento dos
mesmos sobre a estrutura, capacidade de carga e especificacbes necessarias para
as operacOes de levantamento e substituicdo dos aparelhos de apoio.

Vérios sdo os dispositivos adequados para as operacdes de substituicdo; entre
eles, o Projetista devera optar, sempre que possivel, por aqueles que prescindam da
utilizacdo de estruturas auxiliares e evitar que os  esforgos introduzidos
provoquem grandes concentragfes de tensfes em cantos vivos ou em zonas de
ancoragem deficiente. Além disso, serd conveniente prevé-los de forma a
transmitir esforcos predominantemente de compressdo, evitando solicitaces
tangenciais exageradas.

Serd sempre necesséria a justificativa da solucdo adotada, através da verificacdo
da resisténcia dos dispositivos para a solicitacdo introduzida; os calculos, nessa
situacdo de carga, serdo desenvolvidos adotando-se a situacdo mais desfavoravel
entre as duas seguintes, no estado limite Gltimo:

a- combinacdo de cargas méveis e permanentes, adotando-se o coeficiente de
majoragao de cargas igual a 1,2;

b - a atuacdo apenas da carga permanente, com coeficiente de majoracdo de
cargas igual a 1,4.

A Figura 49 indica dispositivos para substituicdo de aparelhos de apoio.

2.4.3.9 - Inspecédo da Obra

O projeto serd desenvolvido e detalhado de forma a garantir o acesso a todos 0s
pontos da estrutura, para inspecdo e manutencdo permanentes, exigindo-se atengéo
especial no caso de estruturas em caixdo, articulagdes do tipo Gerber, aparelhos de
apoio e pilares vazados especiais.

As aberturas destinadas a esse fim, e previstas na estrutura, deverdo localizar-se
em regibes de pequenas solicitaces, consideradas no célculo e convenientemente
armadas.

A Figura 50 da indicagdes para aberturas nas lajes superior e inferior e nas
transversinas; as aberturas de inspecdo na laje superior devem, tanto quanto
possivel, ser evitadas.

96



Manual de Projeto de Obras-de-Arte Especiais MT/DNER/IPR

TR AR e e /////) |
AN o
AR n
\\ MANERW /il //
NN | G

Encontro

1/

s o s R B | I
i === halina i}
e == el

Figura 46 - TRANSICAO EM PENTE COM DENTES METALICOS

Chumbador

Al

NN
\\ Chapa
\
\ \plastico oc ‘][ ciac)
|
" 300 (min N

Figura 47 - CALHA DE DENAGEM SOB DISPOSITIVO DE TRANSICAO
PERMEAVEL, CONSTITUIDA DI UMA LAMINA DE PLASTICO, EE QUE PODL SER
LEVANTADA L DOBRADA PARA BAIXO

97



Manual de Projeto de Obras-de-Arte Especiais MT/DNER/IPR

MATERIAL SELANTE

N di2

a) JUNTA DE CONTRACAO
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Figura 48 - JUNTAS DE PAVIMENTACAO
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CAPITULO 3

3-ANTEPROJETO

3.1 - Generalidades

Anteprojeto € o conjunto de elementos que permitem definir a alternativa de
projeto mais adequada; quanto mais precisos e detalhados forem os elementos
coletados e quanto maiores forem o conhecimento, a experiéncia e a aptiddo do
projetista, maior € a probabilidade de se alcancar uma solucdo adequada,
econdmica, durdvel e estética.

O objetivo do presente capitulo € disciplinar a coleta dos elementos minimos
necessarios para elaboracdo do Anteprojeto, dar indicacbes para uma boa
implantacdo da obra, discorrer sobre sistemas estruturais e processos construtivos
mais adequados e utilizados e definir os elementos minimos que devem compor o
Anteprojeto para sua apresentagao.

3.2 - Implantagdo da Obra

A implantacdo da obra-de-arte especial deverd atender aos requisitos técnicos e
operacionais exigidos para a rodovia, através de analise de alternativas estruturais,
visando ndo s6 a melhor solucdo técnico-econdmica mas também a que melhor
atenda condigdes locais de acesso, de execucdo, de integracdo ao meio ambiente e
de estética.

A escolha da solucdo podera ser facilitada com a adequada consideracdo dos
pardmetros descritos a seguir.

3.2.1 - Parametros Topograficos

As obras-de-arte especiais serdo projetadas com base nos levantamentos que,
obrigatoriamente, deverdo permitir:

a - Tracado do perfil longitudinal do terreno, ao longo do eixo do tragado, com
greide cotado, desenhado em escala de 1/100 ou 1/200 e numa extensdo tal
que seja exequivel a definicdo da obra e dos aterros de acesso.

Em caso de transposicdo dos cursos d’agua, sera levantada a secdo transversal
dos mesmos, com indicacdo das cotas de fundo, a intervalos maximos de
cinco metros.
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b - Execugdo de planta topogréfica do trecho em que serd implantada a obra,
com curvas de nivel de metro em metro, contendo o0 eixo do tragado,
interferéncias existentes, tais como limites de divisas, linhas de transmissao,
etc., e obstaculos a serem vencidos, com suas respectivas esconsidades,
abrangendo area suficiente para a definicdo da obra e de seus acessos.

Tanto o perfil como a planta deverdo ser amarrados ao estaqueamento e RRNN
do projeto da rodovia, devendo ser especificadas essas amarragdes e suas
localizagOes perfeitamente definidas nos desenhos.

¢ - Estudos detalhados da transicdo obra-de-arte-rodovia, seja ela feita através de
encontros ou de dispositivos de transicdo das pontes com extremos em
balanco.

O comprimento da obra e a transicdo da obra-de-arte-rodovia  somente
poderdo ser bem definidos com o desenho preliminar dos “off- sets” das saias
de aterro em queda livre. Deve ser assegurada a perfeita contencdo dos
aterros de acesso, evitando-se escorregamentos e 0 consequente descalcamento
da via projetada.

d - Conhecimento de todas as condicbes topograficas de implantacdo das
fundacdes, evitando-se escavagdes exageradas que venham a comprometer a
estabilidade de encostas.

3.2.2 - Parametros Hidrologicos

Os estudos hidrologicos da regido, admitido o periodo de recorréncia de cem anos,

deverdo permitir uma adequada implantacdo da obra-de-arte especial e o completo

conhecimento das condicionantes a eles pertinentes, que influem na escolha do
tipo de fundagéo.

Como consequiéncia dos estudos hidroldgicos, deverdo ficar definidos:

a- niveis maximo e minimo das aguas;

b - secdo de vazdo do projeto;

c - regime fluvial, com indicacdo de periodos de enchente e seca e dos meses
mais convenientes para execucdo das fundacdes;

d - necessidade de protecdo das encostas ou das margens, nas proximidades da obra-de-
arte especial;

e - direcdo e velocidades da correnteza;

f - existéncia e tipo de erosdo do fundo e das margens do rio;
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g - arraste de material sélido;
h - necessidade de gabarito de navegacéo;

i - forma conveniente e espacamento minimo dos pilares.

3.2.3 - Parametros Geologicos e Geotécnicos
a - Consideracdes

Os estudos geologicos e geotécnicos necessarios a implantacdo das obra-de-arte
especiais serdo divididos em duas fases distintas e complementares.

Na primeira, serdo realizados estudos preliminares que, através da analise técnico-
econbmica, permitirdo a determinacdo do comprimento total da obra e extensdo
dos aterros de acesso, bem como a definicdo estrutural da mesma, no que
concerne a interacdo solo-estrutura; é a fase de anteprojeto.

Na segunda fase serdo complementadas as sondagens e realizados eventuais
estudos especificos que permitam a Projetista o dimensionamento da infra-
estrutura em funcdo das cargas aplicadas, bem como a analise detalhada de
fendmenos paralelos que possam interferir na estrutura da obra-de-arte especial.

A resisténcia a execucdo de estudos geotécnicos em duas fases, a pretexto do
encarecimento decorrente de duas mobilizacBes de equipamentos, deve ser vencida
e 0s custos podem ser reduzidos com a presenca mais atuante da Projetista de obra-de-
arte especiais.

Em todos os casos, € indispensavel e obrigatério que exista uma sondagem no
exato local de cada fundacéo.

Todas as sondagens deverdo ser completas, permitindo a perfeita caracterizacéo
do solo; referéncias vagas, tais como “rocha ou matacdo “, indicam sondagens
incompletas e ndo podem ser aceitas.

b - Estudos Geotécnicos Preliminares

Uma vez definida a diretriz basica da obra, serdo programadas sondagens ao
longo da diretriz, obedecendo a seguinte esquematizacao:

- sondagens a percussdo no local da obra-de-arte especial, em numero de quatro,
no minimo, simétricas em relacdo ao eixo do acidente a ser vencido, sendo
que duas nas provaveis transicdes obra-de-arte - aterros de acesso;

- todas as sondagens a percussdao deverdo ser realizadas de acordo com o0s
critérios definidos pela NBR-6484/80, Execucdo de Sondagens de Simples
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Reconhecimento dos Solos e pelas Diretrizes para Execucdo de Sondagens, da
Associacdo Brasileira de Geologia de Engenharia, Boletim 03, agosto/1977.

Apds a realizacdo das sondagens, a Projetista deverd apresentar um relatdrio
preliminar dos estudos geotécnicos, que constard de:

- planta de locacdo das sondagens, em escala apropriada, em funcdo do nimero
de sondagens executadas;

- perfil geoldgico-geotécnico, indicando o numero de sondagens, resultados do
ensaio de penetracdo em cada uma, perfil provavel de cada uma das camadas,
posicdo do lencol freatico, classificacdo de camadas do subsolo, indicando tipo,
cor, consisténcia ou capacidade e demais elementos transcritos nos boletins de
sondagens;

- descricdo da metodologia empregada para a realizacdo das sondagens, das
diferentes camadas encontradas, analise preliminar de problemas que possam
ocorrer quando da implantacdo da obra, bem como a anexacdo a estas
descricBes dos perfis individuais de cada uma das sondagens.

No caso da impossibilidade da execucdo de sondagens a percussdo na
densidade especificada, deverdo ser programadas sondagens sismicas, método
sismico de refracdo, ou sondagens elétricas, método da resistividade elétrica, que
terdo a finalidade especifica de complementar os dados fornecidos por outros
tipos de prospeccéo.

c - Estudos Geotécnicos Complementares

Depois de esbogcado o Anteprojeto e conhecidas as posicdes dos pilares, as
sondagens serdo complementadas de modo que haja, sempre, um furo para cada
fundacao.

Excepcionalmente, a critério da Fiscalizacdo e em terrenos muito  uniformes,
podera ser permitida a execucdo de apenas um furo de sondagem por linha de
apoio; neste caso, se o apoio for constituido de um pilar UGnico, a sondagem
deverd ser executada no eixo da obra e, se 0 apoio for constituido de dois ou
mais pilares, os furos de sondagem serdo executados, de forma alternada, sob o0s
pilares externos.

d - Casos Especiais

Em casos especiais, de um grande conjunto de obras ou de obras
excepcionalmente extensas ou dificeis, mediante determinagdo especifica do
Departamento Nacional de Estradas de Rodagem, os estudos preliminares terdo a
rotina a seguir descrita, implicando na elaboragdo dos seguintes documentos:

- Mapa Geoldgico
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A Projetista deverd analisar a regido através de um mapeamento geoldgico
detalhado da faixa de dominio, realizado pela apreciacdo de relatérios geoldgicos
existentes, referentes ou ndo ao mesmo projeto, pesquisa bibliogréfica,
interpretacdo fotogeoldgica de fotografias aéreas e, nos casos necessarios e
quando solicitada pela Fiscalizagdo, inspecdo geoldgica de campo.

A Fiscalizagdo, em contato com a equipe geoldgica de campo, cabera a
determinacdo do numero e tipo das prospec¢fes de subsuperficie, necessarias
para a perfeita e completa inspecdo da regiéo.

O mapa geoldgico detalhado devera conter, fundamentalmente, os seguintes
elementos:

- delimitacdo entre os diferentes tipos de rochas e solos ocorrentes;
- aspectos e medidas estruturais dos afloramentos, tais como mergulho,
xistosidade, falhas, dobramentos, trincas, descontinuidades, sistemas de fraturas

etc.;

- localizacdo de areas sujeitas a escorregamentos, queda de blocos ou zona de
talus;

- localizacdo de areas pantanosas ou baixadas contendo solos moles;
- marcos de referéncia;
- rede de drenagem;
- meridianos, paralelos e norte magnético;
- escala grafica e numérica;
- convengdo das simbologias adotadas;
- qualquer dado adicional que a equipe geoldgica julgar necessario assinalar.
A apresentacdo do mapa geoldgico deverd ser em escala maior que

1/40.000, ilustrado com os dados topograficos disponiveis, contendo pontos de
real interesse para o tragado definitivo.
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- Relatorio Geoldgico

Apos a analise do mapa geoldgico, deverdo ser realizados, conjuntamente com 0s
demais elementos disponiveis - topografia, tracado bésico, pontos obrigatorios de
passagem, dados hidrologicos etc. - os estudos para a definicdo da diretriz
definitiva da obra.

A partir desta diretriz, deverd ser apresentado um relatorio geoldgico final,
contendo cortes ou perfis geoldgicos transversais, com escalas horizontal e
vertical iguais, e maiores que 1/5.000. O relatério deverd abordar os eventos
geoldgicos mapeados, descrevendo suas caracteristicas e metodologia empregada
na pesquisa, e, finalmente, apresentar recomendacfes de carater geologico, visando
a implantagdo da obra.

- Analise dos Resultados
A partir destes dados, isto é, com o mapeamento geologico, relatorio geologico e
estudos geotécnicos preliminares, a Projetista devera realizar a analise técnico-
econdmica, juntamente com os demais dados topograficos, hidrolégicos etc., para
a determinagdo do local de implantacdo e definicdo do comprimento da obra, em
funcéo do cotejo estrutura e aterro.

3.2.4 - Pardmetros Geométricos

O anteprojeto sera desenvolvido a partir do conhecimento de todos os elementos
geométricos da via na regido da obra, tais como:

a - Elementos de curva - raio, angulo central, comprimento da transi¢do, coordenadas
e estacas dos pontos caracteristicos, elementos de locacdo, etc., e alinhamentos
das tangentes horizontais - azimutes ou rumos, distancias, eixos, etc.

b - Elementos de greide, a saber:

curvas verticais;

rampas anteriores e posteriores a obra-de-arte especial;

estacas de PIV, PCV, PTV;

coeficiente K de variacdo da parabola vertical, comprimento L, flecha maxima,
etc.

c - Perfil da superelevacdo, esquemas de sobrelarguras e todos os detalhes
adicionais que porventura constem do Projeto Geométrico da via, na regido de
interesse da obra-de-arte, embora ndo citados anteriormente.

3.2.5 - Gabaritos

Serdo obedecidos todos os gabaritos horizontais e verticais, tanto da via principal
quanto da via inferior, conforme discriminado a seguir:

a - Da Pista de Rolamento

Os indicados no item 2.4.2.2 deste Manual.
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b - Da Via Inferior

Em cruzamentos sob jurisdicdo do DNER, os horizontais e verticais indicados
na Figura 51.

Em cruzamentos sob dominio de outros 6rgédos oficiais, rodovias, ferrovias, vias
navegaveis, os aprovados pelas autoridades competentes. Cabera a Projetista
prover a aprovacdo respectiva, devendo participar ao Departamento Nacional de
Estradas de Rodagem, com antecedéncia minima de sete dias, as reunides
necessarias a tal objetivo.

Os documentos comprobatorios da aprovacao correspondente serdo encaminhados
ao DNER, juntamente com o anteprojeto.

Em cruzamentos com cursos d’agua ndo navegaveis, a folga minima a ser
exigida entre o nivel da enchente méaxima e a face inferior da superestrutura
seré:

. de 1,00 m para condi¢des normais de escoamento;

. de 0,50 m no caso de bacia de represamento, quando houver controle do nivel
maximo d’agua e ndo existir vegetagdo flutuante;

. de 2,00 m no caso de rios de regime torrencial e com possibilidade de
transporte superficial de vegetacdo densa.

3.2.6 - Pardmetros Executivos

O tipo estrutural deve atender as disponibilidades existentes na regido, adequando-o
a analises de:

- equipamento;

- mao-de-obra;

- vias de acesso, existentes ou a projetar;

- topografia local,

- custo inicial e facilidade de manutencéo;

- elementos repetitivos;

- duragéo da construgéo.
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No caso particular de estruturas em elementos pré-moldados, devem ser
considerados os seguintes fatores adicionais:

- peso dos elementos;
- duracédo da linha de producéo;
- producdo industrial comparada com producédo local;

- custo de transporte e de montagem.

3.2.7 - Parametros Operacionais e de Seguranca

O tipo estrutural selecionado deve atender as utilidades funcionais da via
projetada, considerando-se 0s seguintes fatores:

- rapidez da construcdo;

- desvio ou acomodacdo do trafego durante a construgéo;
- manutencdo do tréfego fluvial;

- flexibilidade para ajustes futuros.

A seguranca da estrutura sera observada:

- durante a construcdo, para protecdo das propriedades vizinhas, equipamentos,
turma de construcdo e trafego existente;

- apo6s a construcdo, de forma a minimizar os efeitos do trafego ou eventuais
impactos sobre a estrutura.
3.2.8 - Parametros Arquitetdnicos

Entre solugbes estruturais comparaveis, procurar-se-4 escolher aquela que
apresentar:

- semelhanga e harmonia com estruturas vizinhas;
- integragdo com o meio ambiente;
- formas e revestimentos atraentes.

Algumas caracteristicas das qualidades estéticas e diretrizes de projeto, do ponto
de vista arquitetdnico, serdo desenvolvidas a seguir.
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3.2.8.1 - Caracteristicas das Qualidades Estéticas e Diretrizes de Projeto
a - Generalidades

N&do h& regras fixas que conduzam, obrigatoriamente, a obras de grande partido
estético; entretanto, a analise das obras - primas da arquitetura revela certas
caracteristicas de qualidade e, destas, algumas podem ser apontadas para projetos,
tais como proporcoes, simetria, ritmo e contrastes.

Estas diretrizes podem ser de grande ajuda no projeto e, no minimo, contribuirdo
para que se evitem grandes agressdes a estética; as diretrizes principais sdo as
que, a seguir, sdo apresentadas.

b - Diretrizes Estético-Funcionais de Projeto
- Diretrizes Funcionais

Todas as estruturas sdo construidas com uma finalidade; a primeira exigéncia é,
portanto, que a estrutura seja projetada de tal maneira que ela atenda, da melhor
maneira possivel, ao seu proposito principal.

A estrutura deve apresentar-se de uma forma pura, simples e inspirar uma
sensacdo de estabilidade.

Na engenharia estrutural, além da funcdo principal de suportar cargas e vencer
vaos, outros requisitos, tais como, protecdo adequada contra intempéries e
limitacdo de deformagdes e vibragOes, entre outros, devem ser atendidos; todos
estes fatores, em maior ou menor quantidade, influem na elaboracdo  dos
projetos.

- Diretrizes de Proporgéo

Uma caracteristica importante para que se alcance a beleza em uma estrutura é
conseguir proporgdes harmoniosas no espago tridimensional; relagdes adequadas
entre comprimento, altura e largura, entre massas e vazios, entre superficies
fechadas e aberturas, sdo fundamentais.

Para as estruturas ndo é suficiente que o projeto esteja esteticamente correto: sob
este aspecto, tanto pode ser satisfatoria uma estrutura esbelta como uma robusta;
a escolha das proporcbes adequadas é que conduz & harmonia e a beleza.
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- Arranjo de Linhas e Cantos

A terceira regra importante € o principio do arranjo das linhas e cantos de uma
estrutura, limitando as dire¢Ges destas linhas e cantos a um minimo agradavel a
vista; muitas direcdes de cantos e de pecas como tirantes e escoras, confundem
0 observador.

- Refinamento de Formas

Em muitos casos, corpos formados por linhas retas paralelas parecem rigidos e
estaticos, produzindo ilusdes Oticas desconfortaveis.

Pilares altos com lados paralelos parecem, se vistos de baixo, mais largos no
topo do que na base, 0 que ndo seria natural e nem esta espessura uniforme esta
de acordo com o conceito generalizado de funcionalidade, porque as solicitacGes
decrescem do topo para a base.

Os véos de um viaduto cruzando um vale devem ser menores nos taludes e
mesmo as alturas das vigas podem ser ajustadas aos vaos variaveis; vigas
longas com fundos exatamente horizontais parecem ter sofrido abatimentos e
devem ser construidas com contra-flechas.

Efeitos de luz e sombra sdo importantes como no caso dos  balangos
transversais das lajes que, se adequadamente longos, colocam as vigas na
sombra, fazendo-as parecer mais leves.

- Integragdo com o Meio Ambiente

A integracdo da estrutura com o0 meio ambiente e com paisagens urbanas ou

rurais € uma necessidade, e um dos fatores principais para esta integracdo é um
adequado proporcionamento de suas dimensdes.

3.3 - Escolha do Tipo Estrutural

3.3.1 - Generalidades

Definida a diretriz no trecho, a escolha da solugdo estrutural e a otimizacdo de
comprimento e vdos sera definida ap0s o perfeito conhecimento e a completa
assimilacdo de todos os parametros de implantacdo da obra.

O tipo estrutural que melhor atender & interacdo solo-estrutura e que apresentar
maiores vantagens, ap0s 0 cotejo técnico e econdmico de todas as variaveis
envolvidas, serd o escolhido.

Para esta escolha, principalmente nas obras de grande porte, 0 projetista devera
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ter uma larga experiéncia, adquirida pelo conhecimento de uma vasta gama de
projetos e solugdes.

3.3.2 - Comprimento da Obra e Distribuicdo dos Vaos

O comprimento total da obra sera estabelecido em funcdo da secdo de cruzamento
sob a estrutura e conforme a utilizacdo prevista para a obra; assim, o

comprimento da obra devera ser suficiente para:

a - permitir o seu perfeito encaixe nos taludes extremos, quando se tratar de
terrenos acidentados;

b - permitir que a altura dos aterros fique limitada, no maximo, em cerca de
doze metros, dependendo das caracteristicas de deformacdo ou resisténcia do
terreno natural que os suportara;

c - permitir que os aterrros de acesso fiqguem permanente e convenientemente
protegidos das enchentes, quando se tratar de travessias fluviais.

3.3.3 - Escolhada Secdo Transversal

A escolha da secdo transversal da obra-de-arte especial depende de uma série de
fatores, dos quais 0s mais importantes sdo 0S que, a seguir se indicam:

- comprimento dos vaos e sistema estrutural longitudinal;

- altura disponivel para a estrutura ou a esbeltez desejada;

- condicgdes locais, métodos construtivos e equipamentos disponiveis;
- economicidade da solugdo e do método construtivo.

Os itens seguintes descrevem as caracteristicas basicas dos tipos mais comuns de
estruturas de concreto, para referéncia de estudos preliminares.
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3.3.4 - Estruturas em Laje

3.3.4.1 - Generalidades

As estruturas em laje podem ser moldadas no local ou constituidas de elementos pré-
moldados; sdo indicadas para véos curtos, baixa altura de construcdo e pequenas
relacdes altura/vao.

Apresentam grandes vantagens construtivas ja que os detalhes de formas, das
armaduras e a concretagem sao mais simples, resultando em velocidade e
facilidade de construcéo.

A aparéncia, geralmente sdbria e simples, pode ser ainda melhorada com a
adogdo de formas mais estéticas, conforme sugerido na Figura 52.

3.3.4.2 - Estruturas Moldadas no Local
a - Lajes Macicas

Em concreto armado convencional, sdo utilizadas para vdos até 15 metros, com
relacdo altura/vao da ordem de 1/15, em vaos isostaticos, e 1/20 e 1/24, em vaos
continuos; em concreto armado protendido, atingem relagcdo altura/vdo de 1/30,
sendo usadas em vaos até 24 metros quando a altura da laje é constante e vaos
até 30 metros ou 36 metros, quando sdo introduzidas misulas nos apoios.

A laje macica é especialmente indicada para pontes esconsas, pontes de largura
variavel e pontes de plantas irregulares, conforme representado na Figura 53.

Alguns tipos de lajes macicas estdo indicadas nas Figuras 54, 55,56 e 57.
b - Lajes Vazadas

Quando o vdo da estrutura aumenta, 0 peso proprio da laje macica torna-se
excessivo; para vaos maiores que 12 metros é aconselhdvel prover a mesma de
aberturas longitudinais, em geral circulares, destinadas a diminuir o0 peso da
estrutura.

Quando essas aberturas tiverem dimensdes inferiores a 60% da espessura total da
estrutura e desde que o0 processo construtivo previsto permita deformacoes
uniformes do tabuleiro, a laje pode ser calculada como isétropa - Figura 54 b;
satisfeitas essas condigbes, porem com diferenca aprecidvel entre as rijezas
longitudinal e transversal, a estrutura deve ser considerada ortotropa - Figuras 55 d
e 56.
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Quando a maior dimensdo da abertura for superior a 60% da espessura total, ndo
se poderd prescindir das deformacgfes locais nos furos, e o tabuleiro deverd ser
calculado como estrutura celular.

O tipo indicado na Figura 54 b satisfaz as mesmas relacbes altura/vdo indicadas
para as lajes macicas, com aplicacdo usual para vdos de 12 a 20 metros. A
espessura das nervuras, a meia altura da laje, varia, em geral, de 12 a 15 cm.

Os vazios das lajes podem ser conseguidos com formas perdidas, através de tubos
ou perfilados retangulares, de compensado ou de plastico; os tubos ou elementos
vazados que servem de férma, devem ser ancorados por ocasido da concretagem,
para impedir sua flutuacéo.

As espessuras minimas das lajes de concreto, em cima e em baixo dos vazios,
ndo devem ser inferiores a 12 cm, sendo conveniente que as armaduras sejam
duplas.

As nervuras entre os vazios devem ter espessura adequada para acomodar as
armaduras, sendo obrigatdria a utilizacdo de estribos.

As nervuras extremas devem ser bem mais espessas que as centrais; sobre 0s
apoios e no meio do vao, ou a L/3 nas pontes muito esbeltas, deve-se adotar
vigas transversais com espessura minima de h/2.

3.3.4.3 - Estruturas Constituidas de Elementos Pré-Moldados

As estruturas em laje, compostas de elementos pré-moldados, podem ser
constituidas de diversos tipos de elementos longitudinais pré-fabricados; alguns
desses tipos sdo indicados a seguir.

a - Estruturas Constituidas de Vigas T Invertidas

Conforme indicado na Figura 54 a, a estrutura em laje é composta de Vigas T
invertidas, fabricadas em bancadas e colocadas justapostas em seus lugares
definitivos; a seguir, com uma concretagem local, preenche-se 0s vazios e atinge-
se 0 greide desejado.

O trabalho em conjunto dos elementos pré-moldados deve ser garantido por
armaduras de espera nas vigas e armaduras transversais.

Este tipo de laje é usual para vdos de 12 a 20 metros e as espessuras dos
elementos pré-moldados variam, em geral, de 12 a 15cm.

Uma solucdo variante é a que se indica na Figura 55 b; nesta solucdo, os vazios
entre os elementos ndo sdo preenchidos, ficando a laje apenas na parte superior; a
concretagem dessa laje é feita com o auxilio de férmas, em geral constituidas de
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placas pré-moldadas de pequena espessura, que podem ou nao fazer parte da laje
futura, apoiadas nas cabecas das nervuras. A ligacdo transversal ¢ feita
exclusivamente pela laje superior, sem protensdo transversal.

Este sistema é geralmente utilizado para vaos isostaticos compreendidos entre 15 e
30 metros, com relacdo altura/vdo variando de 1/20 a 1/25 para vigas pré-
moldadas protendidas; a espessura da alma situa-se entre 10 e 20 cm e 0 peso
maximo de cada nervura €, normalmente, inferior a 30 tf.

b - Estrutura Constituida de Elementos Vazados

O sistema apresentado na Figura 56 a compe-se de vigas-caixdo pré-moldadas
justapostas transversalmente. As juntas longitudinais sdo preenchidas com argamassa
e a ligacdo transversal é feita por meio de protensdo, em geral aplicada a vigas
transversais concretadas no local, em aberturas executadas previamente no caix&o.
No caso de ser a junta suficientemente larga, de modo a permitir ancoragem
eficiente, é possivel executar a ligacdo transversal através de armadura passiva,
distribuida em toda a extensdo longitudinal da estrutura.

As mesas inferiores das vigas-caixdo tornam esse sistema adequado para obras com
continuidade longitudinal posterior, sejam em superestruturas continuas ou estruturas
em portico. Em ambos os casos, a continuidade é garantida, via de regra, por meio
de armadura passiva.

Esse tipo de secdo transversal é utilizado para baixas relacdes altura/vdo, de 1/25
ou menos, em concreto protendido, e de aplicacdo limitada ao peso dos elementos pre-
moldados, em geral ndo superior a 70 tf, restringindo sua viabilidade a véaos de

15 a 30 metros. Nos casos comuns, a altura do tabuleiro varia de 0,5 a 1,0 metro,
com espessuras minimas de 12 cm para a mesa e de 10 cm para a alma das
vigas.

Face as deformacdes diferenciadas das vigas pré-moldadas, é conveniente prever
enchimentos de regularizacdo, com o objetivo de nivelar a estrutura antes da
pavimentacao.

H4, pelo menos, duas maneiras de solidarizar os elementos pré-moldados:

- através de protensdo transversal, de todo o conjunto, nos apoios e no centro do
vao, N0 Minimo;

- através de armaduras de espera nos elementos pré-moldados e execugdo de
uma laje superior, de concreto armado, convenientemente dimensionada para
garantir a solidarizacdo dos elementos e a distribuicdo de cargas.
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Exemplo préatico do segundo tipo de solidarizacdo sdo as lajes ocas formadas
por perfis de secdo em caixdo, paredes finas, protendidas em bancadas, com
reentrdncias nas formas para transmissdo de forcas cortantes, conforme
representado na Figura 58.

A solidarizacdo mais confidvel seria obtida com transversinas protendidas e,
neste caso, a laje superior, de regularizacdo, ndo teria maiores responsabilidades
estruturais; uma outra solucdo aceitavel seria deixar armaduras de espera nas
paredes dos caix0es e transformar a laje de regularizacdo em laje estrutural,
com capacidade de solidarizar os caix0es individuais e promover a distribuicdo
de cargas.

3.3.5 - Estruturas em Viga

3.3.5.1 - Generalidades

No desenvolvimento deste item serdo utilizados conceitos e Figuras constantes do
livro Bricken/Bridges de Fritz Leonhardt.

A viga é o tipo mais simples de estrutura, sendo adequada para uma extensa faixa
de variacdo de vaos, desde 10 metros, nos pontilhdes de concreto armado, até mais
de 100 metros, em vigas protendidas de altura variavel.

Entretanto, no caso de grandes vdos, 0S processos executivos de recente
desenvolvimento sdo, em geral, adequados para estruturas de grande rigidez a
torcdo e os valores altos de momentos negativos requerem, no caso de vaos
extensos, a adocdo de estruturas celulares. As estruturas em vigas sdo utilizadas,
normalmente, para vaos até 50 metros com moldagem no local e cimbramento
convencional, e até cerca de 40 metros para estruturas pré-moldadas, lancadas por
trelica.

3.3.5.2 - Conceitos de Estética e Proporcgdes

Os fatores mais importantes na aparéncia da obra-de-arte especial sdo a
proporcao adequada das pecas e a esbeltez.

Em obras de grandes vaos, e com estrutruras de aco ou de concreto protendido pode-
se alcangar védos de cerca de duzentos metros, fica mais dificil conformar
agradavelmente a aparéncia: as dimensGes crescem com o0s vdos, fazendo com
que se torne critica a compatibilidade das massas da estrutura com 0 meio
ambiente.
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Em obras de pequenos e medios vdos, a escolha adequada das proporcbes e o
atendimento de outros parametros podem conduzir a solugfes de grande efeito
estetico.

a-Vigas de Altura Constante

Atualmente, soluges em vigas de altura constante sdo mais utilizadas; o fundo da
viga é paralelo ao alinhamento do greide, tanto na viga de um s6 vdo como na
viga continua.

O fator mais importante neste tipo de obra-de-arte especial é a esbeltez da viga,
definida pela relagdo L/d, ou seja comprimento do vao/altura da viga; dependendo
da esbeltez, a obra pode transmitir uma sensacdo de leveza e elegancia ou, pelo
contrério, de robustez exagerada.

A esbeltez pode variar entre L/d =5 e L/d = 30, para pontes de um sé vdo, e
atingir L/d = 45, em vigas continuas.

Alguns exemplos, a seguir, demonstram como a harmonia das proporcdes depende
da relacdo entre as massas dos elementos estruturais e as grandezas das aberturas
Ou Vvazios.

A Figura 59 oferece trés exemplos de passagens inferiores, todas de pequenos
vdos e grandes encontros. Quando a distdncia entre encontros € praticamente
igual & altura da obra, uma esbeltez igual a 5 é mais agradavel que uma
esbeltez igual a 10; quando, porém, a distancia entre encontros cresce até formar
com a altura da obra um retangulo achatado, a esbeltez igual a 10 torna-se bem
mais agradavel.

A Figura 60 mostra dois exemplos de passagens inferiores, de aberturas
pronunciadamente retangulares e encontros pequenos: a esbeltez igual a 10 torna
a obra pesada, enquanto que a esbeltez igual a 20 transforma a obra em uma
estrutura esteticamente agradavel.

A Figura 61 mostra dois exemplos de travessia de um pequeno rio através de
pontes continuas de trés vaos; a primeira obra, com esbeltez igual a 20 e pilares
robustos € mais agradavel que a segunda, com esbeltez igual a 15 e pilares
delgados.
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Figura 52 - FORMAS POSSIVEIS DI SE MELIHORAR A APARENCIA DI
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A laje macica é especialmente indicada para pontes esconsas ou pontes com largura variavel
em trechos de bifurcagdo da estrada.
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ESTRUTURAS EM LAJE
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b - Vigas de Altura Variavel

Embora estruturalmente funcionais, ja que as vutes aumentam as alturas  nos
apoios, regides de maiores momentos fletores e forcas cortantes, as vigas com
altura varidvel sdo menos usadas em virtude de dificuldades construtivas; o
aumento de altura nos apoios provoca uma redistribuicdo de solicitacGes, aliviando
0s trechos centrais e permitindo que se tenha, nestes trechos, alturas menores que
seriam necessarias em vigas de altura constante.

Se o alinhamento do greide é reto, horizontal ou levemente inclinado, vutes retas
tém boa aparéncia, mas ndo devem se estender além de 0,20 L e ndo devem ter
inclinacBes superiores a 1/8; ver Figura 62.

Se o greide tem curvatura vertical, as vutes devem, também ter curvaturas que,
guase sempre, se estendem até os meios dos véos; ver Figura 62.

As vigas de altura varidvel devem ter, via de regra, vaos extremos menores que
0 véo principal, da ordem de 0,7 a 0,8 L, de maneira que 0s momentos positivos,
nos vaos extremos, ndo sejam maiores que no vao principal.

c - Vigas de Viadutos

Quando a estética € importante, a viga continua é o tipo preferido para viadutos.
Alguns tipos de viadutos sdo apresentados e comentados a seguir:

- Figura 63 - Viaduto em vale profundo, com forma de V: pilares esbeltos, pouco
espacados, para ressaltar a altura da obra.

- Figura 64 - Viaduto em vale profundo, com forma de V: vdos grandes e
pilares de espessura variavel.

- Figura 65 - Viaduto em vale ndo muito pronunciado, com v&os varidveis e
aparéncia harmoniosa.

- Figura 66 - Viaduto em vale ndo muito pronunciado, vdos pequenos e iguais,
sem transmitir nenhuma impresséo de leveza.

3.3.5.3 - Estruturas em Vigas Moldadas no Local

As estruturas em vigas requerem detalhes de moldagem e de acabamento mais
trabalhosos que as estruturas em laje maci¢a ou vazada, implicando em tempo de
construcdo mais longo e em custo adicional; por outro lado, é possivel obter-se
solugBes mais econdmicas através da escolha criteriosa das vigas. A comparagdo
entre os custos de construcdo das vigas e o da espessura adicional da laje serd
determinante na escolha da forma estrutural.
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Com o objetivo de simplificar a execucdo, € de uso frequente desligar da laje
superior as vigas transversais de védo ou até prescindir das mesmas, cabendo entdo
a laje toda a distribuicdo transversal das cargas. Nos casos particulares de
estruturas concebidas sem transversinas, as lajes deverdo ter espessuras suficientes
para garantir a rigidez transversal do conjunto, devendo ser, também, considerada a
distorcdo da secdo transversal, quando for o caso; a altura livre devera ter uma
folga minima de um metro em relacdo ao gabarito  vertical, para que, em
nenhuma hipdtese, possam ocorrer choques de veiculos na regido inferior das
longarinas.

Em geral, estruturas em vigas sdo providas de balancos laterais, projetados de 1/3
a 1/2 do espacamento entre vigas, de forma a produzir efeito estético agradavel e
compondo elevagbes sobrias e simples; a vista inferior, entretanto, pode ser
insatisfatoria.

As Figuras 67 a e 67 b mostram as secBes transversais tipicas de estruturas em
duas vigas e em grelha, moldadas no local. No primeiro caso, quando projetadas
em concreto armado convencional, as relagdes altura/vdo sdo da ordem de 1/12
para obras isostaticas e de 1/14 em obras continuas; no segundo caso, essas
relacbes caem para 1/14 e 1/16 respectivamente. Relacbes menores sao possiveis,
porém com acréscimo de armaduras e condicdes de uso afetadas pelas
caracteristicas de deformacdo do concreto.

Quando projetadas em concreto protendido, as relages altura/vdo caem para 1/18 e
1/20, respectivamente, aplicaveis a vdos até 50 metros.

Nos casos de vigas de concreto armado, a espessura das vigas sera estabelecida
em funcdo do posicionamento adequado das barras da armadura na secdo
transversal, especialmente nas regides de emenda, de modo a permitir concretagens
sem falhas e vibracdo satisfatoria; em nenhum caso, as almas terdo espessura
menor que 25 cm.

A determinacdo da espessura da laje superior serd feita em funcdo do
espacamento das nervuras, sendo geralmente mais econdmico utilizar vigas altas
com espacamento maior; usualmente, 0 espacamento maximo nos casos de
estruturas em duas vigas varia entre 7,0 e 8,0 metros e, 0 econémico, em caso de
grelhas, varia entre 2,0 e 3,5 metros.

Para um dimensionamento preliminar, podem ser utilizados os seguintes valores,
para espessuras das lajes no meio do véo:

Véo da Laje Espessura da Laje
(m) (cm)
2,00 15
3,00 18
4,00 20
5,00 22
6,00 25
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3.3.5.4 - Estruturas em Vigas Pré-Moldadas

As estruturas pré-moldadas das obra-de-arte especiais sdo, na sua quase totalidade,
de concreto protendido; excepcionalmente € usado, em pouquissimas obras, o
concreto armado convencional, o presente item, portanto, estara inteiramente
direcionado para vigas pré-moldadas de concreto protendido.

As estruturas em vigas pré-moldadas, utilizadas para vdos maximos da ordem de
40 metros, podem ser bastante adequadas e econdmicas, visto que, além de nao
necessitarem de cimbramento, minimizam o tempo de execucdo da obra; 0s
escoramentos sdo substituidos por trelicas de lancamento que colocam as
vigas pré-moldadas em suas posicdes definitivas. A reducdo no tempo de execucdo
é conseguida com a instalacdo de canteiros de pré-fabricacdo de vigas; enquanto
se executam a infra e a mesoestrutura, as vigas pré-moldadas sdo fabricadas e
estocadas.

Como toda solucdo estrutural, a de vigas pré-moldadas apresenta vantagens e
desvantagens; as principais vantagens ja foram apontadas e, entre as desvantagens,
podem ser citadas:

a - ndo sdo solucdes estéticas e, na sua forma mais simples, ndo se prestam para
solucdes urbanas;

b - apresentam grande nimero de juntas, embora minimizadas pela adocéo de lajes
elasticas;

c - exigem canteiros especiais de fabricacdo e de estoque, e trelicas de lancamento de
grande porte;

d - as travessas de apoio das vigas pré-moldadas sdo, em geral, pesadas e antiestéticas.

A solucdo em vigas pré-moldadas de concreto protendido tem sido bastante
utilizada em obras extensas e de escoramento dificil, prolongado ou de risco; nas
travessias de rios largos e sem exigéncia de gabarito de navegacdo e,
praticamente, uma solucdo padrao.

A secdo transversal das estruturas em vigas pré-moldadas tem sofrido
transformacbes através do tempo; da forma tradicional, escola francesa,
representada na Figura 67d, evoluiu para outras formas, duas das quais representadas
nas Figuras 67c e 679.

A secdo transversal da escola francesa apresenta uma serie de inconvenientes e
ndo deve ser utilizada; a laje concretada no local, entre vigas e nos extremos em
balanco, apesar de protendida transversalmente, permite infiltracbes nas juntas de
concretagem, a deterioracdo das bainhas e a corrosdo dos cabos de protensao.

Atualmente, a preferéncia € pela solugdo variante da Figura 67c, laje de concreto
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armado executada no local, apoiada em placas pre-moldadas de concreto armado;
em geral, estas placas pré-moldadas ja incorporam a armadura inferior definitiva.

A ligacdo das vigas pré-moldadas com a laje concretada no local faz-se através
de armaduras de espera, em geral os préprios estribos, deixadas nas vigas pre-
moldadas e a solidarizacdo da estrutura se consegue, via de regra, com apenas uma
transversina central e duas extremas, nos apoios; as transversinas, para as quais pode
ou ndo haver armadura de espera, sdo concretadas e protendidas no local.

Estruturalmente, a secdo transversal ¢ bem equilibrada quando o0 espagamento
entre vigas é o dobro do comprimento dos extremos em balanco;
construtivamente, porém, a execucdo das lajes em balanco apresenta certas
dificuldades ja& que ndo podem, como as lajes centrais, ser executadas somente com
apoio em lajes pré-moldadas.

As dificuldades construtivas tém sido contornadas de varias maneiras, tais como
com escoramento com mao francesa e com escoramento superior; talvez, a melhor
solucdo, mesmo as custas de uma menor economicidade da laje superior, seja a
eliminacdo das lajes em balanco, com a utilizacdo de vigas de abas largas ou
com a colocacdo das vigas externas na posi¢cdo mais extrema possivel.

As solugbes representadas nas Figuras 67c e 73e, que indicam variantes em
vigas pré-moldadas protendidas, pré ou pds-tensionadas, podem ter a laje superior
ndo protendida e concretada no local ou, 0 que é menos comum, ter a laje
constituida por painéis pré-moldados, protendidos ou ndo, ligados as nervuras por
meio de armaduras ou conectores, em concretagem posterior e local.

A solucdo representada na Figura 67g, vigas pré-moldadas de mesas largas,
tem, no Brasil, aplicacdo limitada, visto que as trelicas de langcamento séo
projetadas, de uma maneira geral, para transportar vigas com mesas de até 1,20 m
de largura.

As relagbes altura/vdo das nervuras variam de 1/15 a 1/20 e as estruturas assim
constituidas sdo aplicaveis nos casos em que O cimbramento convencional ¢é
preterido por razBes econdmicas, operacionais ou construtivas, em vaos
compreendidos entre 20 e 45 metros, em geral isostaticos. A se¢cdo mostrada na
Figura 67e, constituida por vigas pré-moldadas em caixdo, é indicada para 0s
casos de tabuleiros com continuidade longitudinal posterior, jA que a mesa inferior
do caixdo é adequada para absorver os esforcos de compressdo devidos+ aos
momentos negativos.

Na definicdo das dimensdes geométricas das vigas pré-moldadas e disposicdo dos
elementos de suspensdo, é importante a verificagdo da estabilidade lateral das
pecas nas fases de transporte e montagem. Além disso, a largura do taldo inferior
e a dimensdo dos aparelhos de apoio devem ser fixadas de forma a, satisfazendo
as condicBes requeridas de resisténcia, ndo comprometerem a estabilidade da viga
ja posicionada.

Em primeira aproximacao, a espessura da alma das nervuras varia de 15 a 25cm
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nos tipos indicados nas Figuras 67c e 67d e de 8 a 16 cm no caso de viga caixao,
Figura 67c, utilizando-se 0s menores valores apenas nos casos de protensdo com
aderéncia inicial, em que o controle de fabricacdo das pecas de resisténcia e a
vibracdo do concreto sdo efetuados em condi¢cbes favoraveis e com rigor.

Quando as vigas forem pds-tensionadas, recomenda-se uma espessura minima de
20 cm, desde que satisfeitas as especificacdes de cobrimento e espacamentos das
armaduras prescritas pelas Normas Brasileiras, e que permita uma concretagem
eficiente da alma, especialmente nas regides de cabos levantados; quando houver
duas filas paralelas de cabos atravessando a alma, o valor minimo da espessura
daalma deve ser ampliado para 30 cm.

3.3.6 - Estruturas Celulares

3.3.6.1 - Generalidades

As secBes celulares apresentam caracteristicas estruturais de grande rigidez
longitudinal e torcional, com pequeno consumo de material, 0 que as tornam
vantajosas para tracados em curva e grandes vaos com cargas excéntricas; sdo,
também, estruturas que podem ter grande efeito estético e solucbes obrigatorias
em viadutos urbanos.

3.3.6.2 - Conceitos de Estética e Proporcgdes

Os conceitos de estética e proporcdes ja desenvolvidos no Item 3.3.2, para
Estruturas em Viga sdo todos validos para as Estruturas Celulares; apenas alguns
pequenos artificios, para dar a estrutura uma aparéncia maior de leveza, serdo
apresentados a seguir.

Nas Figuras 68 e 69, foram combinados comprimentos das lajes em balanco e
relacbes entre faixas aparentes, g/h = 0,5 a 0,3, para aumentar a esbheltez da
estrutura.

Na Figura 70, as vigas inclinadas da estrutura celular aumentam a esbeltez real
da obra.

Na Figura 71, além da laje em balanco e da viga inclinada, a esbeltez aparente
foi aumentada com a inclinacdo da primeira faixa aparente, junto ao guarda-
corpo.

Na Figura 72, uma solucdo bastante usada para estrados largos; o caixdo central €
relativamente estreito e 0s extremos em balanco da laje superior s&o suportados
por escoras.

Nota-se, em todas as Figuras apresentadas, a preocupacdo com o acabamento e
com o escoamento das aguas pluviais, pela utilizacdo de pecas pré-moldadas que
compdem o passeio, a pingadeira e o0 suporte da guarda-corpo.
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3.3.6.3 - Caracteristicas das Estruturas Celulares

Em concreto armado, projetadas sobre cimbramento convencional e moldadas no
local, sdo utilizadas para vaos entre 20 e 35 metros, com relagdo altura/vao da
ordem de 1/15 em vdos isostaticos e 1/18 em védos continuos; relagdes menores
podem prejudicar as condicdes de utilizagdo em face das caracteristicas de
deformacéo do concreto. Para vdos menores que os indicados, as lajes nervuradas
ou vazadas, grelhas e vigas celulares s&o mais indicadas pela maior rapidez de
construcdo e, excecdo feita as estruturas em grelha, efeito estético analogo.

Em concreto protendido, indicadas para vaos superiores a 40 metros, econdmicas
até mais de 200 metros, as estruturas celulares sdo projetadas com relacGes
altura/vao de 1/22 a 1/18 em obras de altura constante e, em estruturas de altura
variavel, de 1/14 a 1/20 nos apoios e 1/25 a 1/50 nos vaos. Em todos 0s casos,
0 processo executivo € de grande importancia na andlise de custos, rapidez de
construcdo e escolha da secdo transversal. Com efeito, processos executivos
diversificados, - balancos sucessivos, formas deslizantes, lancamento modulado,

- adequados as condicBes particulares do local de implantacdo e as caracteristicas
estruturais favoraveis da secdo caixdo, aliados a altas resisténcias obtidas no
concreto, tém proporcionado amplo avanco na aplicacdo de estruturas protendidas
de obras-de-arte.

Em grandes vdos, onde se apliguem com vantagem 0S processos executivos
mencionados, ha preferéncia pela utilizacdo do menor numero possivel de células,
de modo a evitar complicacGes de férmas e detalhes de armadura, aumentando o
rendimento mecanico da secdo. O numero de células é, em geral, determinado pela
largura total do tabuleiro, como indica a Figura 73.

No caso de estruturas moldadas no local com cimbramento convencional ou pré-
moldadas com lancamento por trelicas, o ndmero de células € irrelevante,
determinado apenas em funcdo do menor consumo de materiais e, no segundo
caso, disponibilidade de tempo e de operacdo do equipamento.

A Figura 73a mostra a se¢do transversal de viga caixdo unicelular e laje macica. E a
forma mais simples e adequada, sem o0s inconvenientes acima apontados, porém
aplicavel a larguras menores que 13 metros. As nervuras podem ser verticais ou
inclinadas; o Gltimo caso € mais vantajoso sob 0 aspecto estético, além de
permitir maior economia de material, especialmente na mesoestrutura. Todavia, em
obras de altura varidvel, apresenta a desvantagem de variacdo também da extensdo
da laje inferior do caixdo, 0 que representa uma complicagdo de férmas. Para
obras em balangos sucessivos, com aduelas concretadas no local, usa-se, em geral,
almas verticais.

Para larguras de tabuleiro compreendidas entre 18 e 24 metros, € usual a execucdo
de duas vigas-caixdo unicelulares, independentes, ligadas posteriormente pela laje
superior, como indica a Figura 73e. Em estruturas mais largas, & comum projetar-se
dois tabuleiros independentes e paralelos entre si, separados por um vazio central
e constituidos por caixdes, cada um.
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As Figuras 73b, ¢ e d, mostram secdes transversais para tabuleiros de largura
compreendida entre 13 e 18 metros. A secdo transversal da Figura 73b composta de
duas células, a Figura 73c de trés células com nervuras laterais inclinadas e balancos
laterais, produzindo um efeito estético satisfatorio, porém com detalhes de forma
trabalhosos. A se¢do mostrada na Figura 73d elimina esses inconvenientes, através da
adocdo de caix@o unicelular de grande dimensdo transversal e laje superior vazada
ou nervurada nesse sentido, de forma a compensar o aumento do vao. Esta solucdo
tem se mostrado vantajosa, especialmente quando se utilizam aduelas pré-
moldadas, pois além de fornecer um rendimento superior a estrutura bicelular,
reduz o numero de elementos pré-fabricados e elimina a concretagem de ligacao
da laje superior, quando comparada a estrutura composta de dois caixdes
independentes, Figura 73e.

Na anélise estrutural de vigas em caixdo, atencdo especial deve ser dada a efeitos
de temperatura, traduzidos por gradientes térmicos aplicados a laje superior e
inferior, e internos e externos ao caixdo. O primeiro caso &, em geral, resolvido
simplesmente pela limitacdo da fissuragdo na estrutura; o segundo pode ser
minorado atraveés de aberturas para ventilacdo, executadas nas lajes.

A grande rigidez da estrutura celular permite solu¢do usual sem transversinas,
exceto as de apoio e de juntas, facilitando o0 processo executivo; nesse caso, a
distorcdo da secdo deve ser considerada. Quando for prevista a execugdo por
segmentos, devem ser evitadas articulagcbes centrais em grandes v&os, em virtude
aos efeitos de deformacédo lenta e perdas de protensdo, que conduzem a grandes
deformacOes; nesses casos € mais conveniente prever continuidade posterior na
estrutura, considerando a redistribuicdo de esforcos, devida a deformacdo lenta do
concreto.

3.3.7 - Estruturas em Portico

As estruturas em podrtico caracterizam-se pela monoliticidade das meso e
superestruturas; essa solucdo estrutural seria usada com muito maior frequéncia
ndo fossem as dificuldades adicionais de célculo e detalhamento, hoje inteiramente
superadas pelos processos computacionais disponiveis.

H& casos em que as estruturas aporticadas se impdem e ha& casos em que sdo as
mais indicadas; algumas situagcbes em que as estruturas aporticadas devem ser
usadas sdo as que se relacionam, a seguir:

a - Estruturas com Pilares Esbeltos
Em estruturas com pilares muito esbeltos had conveniéncia e, muitas vezes,

necessidade de serem reduzidos os comprimentos de flambagem; o pilar
biengastado tem o menor dos comprimentos de flambagem.
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b - Estruturas com Altura de Construgdo Limitada

Quando ha limitacdo de altura de construcdo no meio do vdo, como, por exemplo,
em uma passagem superior com greide e gabarito previamente fixados, a
diminuicdo das solicitacdes no meio do vdo pode ser conseguida com o
engastamento da superestrutura em pilares rigidos.

¢ - Estruturas com Tratamento Estético

Estruturas aporticadas, como as dos viadutos, Figuras 74, 75.76, e 77 podem ter
um grande efeito estético.

d - Estruturas sem Aparelhos de Apoio

Os aparelhos de apoio sdo elementos estruturais que exigem manutencdo constante
e substituicdo periddica: devem ser evitados sempre que possivel.

A utilizacdo sistematica de aparelhos de apoio, muitas vezes por comodismo e
facilitacdo de calculos estruturais, chega a conduzir a verdadeiros absurdos como
seja 0 da colocacdo de aparelhos de apoio de neoprene sobre pilares esbeltos,
menos rigidos que os préprios aparelhos.

As estruturas aporticadas podem ser em pdrticos simples, aplicaveis sobre canais,
rodovias e ferrovias, ou mdaltiplos, adequados sobre rodovias de faixas maultiplas
com canteiro central estreito ou em travessias de vales profundos e longos.

A superestrutura pode ter secdo transversal com qualquer das formas descritas
nos itens anteriores, com moldagem no local ou constituidas por elementos pré-
moldados ligados posteriormente aos pilares. Esta solugdo se impde nos casos em
que a passagem inferior ndo pode ser obstruida.

O tempo de construcdo € o mesmo dos outros tipos de estrutura e a necessidade
de manutencdo € minima, ja que inexistem articulacBes e aparelhos de apoio.

3.3.8 - Estruturas em Arco

3.3.8.1 - Generalidades

As estruturas em arco permitem o emprego do concreto armado convencional em
grandes vaos, com pequeno consumo de material; 0 eixo do arco pode ser
projetado em coincidéncia com a linha de pressbes devida a carga permanente,
aproveitando, assim, a boa resisténcia a esforcos de compressdo proporcionada
pelo concreto.
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Antes da utilizagdo de processos construtivos mais modernos e sofisticados, a
economia de materiais somente era conseguida as custas de obras de longa
duracdo e escoramentos dificeis e de risco; atualmente, as estruturas em arco estdo
sendo retomadas com a construcdo em balancos sucessivos e aduelas estaiadas.

Os maiores arcos existentes ttm vdos da ordem de 300 metros, ligeiramente
superiores aos vaos alcancados por estruturas celulares construidas em balancos
sucessivos, que alcancam cerca de 250 metros.

3.3.8.2 - ConsideracOes Estéticas

O arco ¢ a forma mais simples e pura de uma obra-de-arte especial; transmite, de
pronto, sua capacidade intrinseca de suportar cargas e permitir, com leveza e
economia de materiais, a travessia de rios, vales e gargantas.

Em alvenaria de pedra argamassada, era frequentemente utilizada para pequenos
vaos, embora, em algumas obras, os vdos chegassem a atingir cerca de 70 m; ha
inimeras obras desse tipo construidas pelos romanos e ainda em uso.

As Figuras 78 e 79 ilustram duas obras-de-arte especiais, em arco e em alvenaria
de pedra, com as seguintes caracteristicas principais:

a - Figura 78: a transicdo de arcos de vdos pequenos para um arco central de
vao maior deve ser feita através de pilares baixos e largos ou pilares
salientes até o topo.

b - Figura 79: a relacdo véo/altura pode ser bem baixa, chegando a cerca de 1/10
para fundagcbes em rocha ou terrenos de grande capacidade de suporte;
atualmente, por razbes econdmicas, arcos de vados pequenos e médios
raramente sdo construidos; uma estrutura de concreto protendido, embora néo
tenha a beleza de um arco bem lancado, é, além de mais econbmica, mais
rapida e facil de construir.

Entretanto, em obras de vaos maiores, ou em obras de um s6  obstaculo
importante a vencer ou quando, simplesmente se deseja projetar uma obra de
grande impacto estético, as estruturas em arco sdo indicadas, conforme sera
ilustrado nas Figuras seguintes.

a - Figura 80: em arcos altos, a separacdo entre arco e estrado tem aparéncia
agradavel; os suportes do estrado podem ser em paredes transversais ou
colunas isoladas, e as dimensGes do arco devem ser acentuadamente maiores
que as espessuras das paredes e do estrado.

b - Figura 81: uma série de arcos de altura crescente pode ser uma solucéo
agradavel se houver uma boa integracdo com 0 meio ambiente.
c- Figura 82: em arcos abatidos, 0 estrado deve se solidarizar ao coroamento do
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arco; a espessura do arco deve, porém, continuar visivel e pode ser acentuada
através de uma pequena saliéncia do arco em coroamento.

d - Figura 83: um arco abatido, biarticulado, com estrado suspenso.

e - Figura 84: um arco atirantado, biarticulado e robusto, contrastando com a
esbeltez dos tirantes e do estrado suspenso.

f - Figura 85: arco atirantado, biarticulado, estrado suspenso; o trabalho estrutural
conjunto entre arco e estrado permite que o arco seja bastante esbelto.

g - Figura 86: estrutura com as mesmas caracteristicas estruturais que as da
Figura anterior mas com aspecto estético inferior em virtude de terem sido
adotadas alturas iguais para o estrado e o arco.

h - Figura 87: a utilizagdo de pendurais inclinados permite que o arco e o estrado
sejam mais esbeltos.

3.3.8.3 - Caracteristicas Estruturais dos Arcos

As estruturas em arco, indicadas para vdos superiores a 50 metros, podem ser
projetadas com tabuleiro superior, sustentado por montantes ou inferior, sustentado
por pendurais ou, ainda, com tabuleiro intermediario sustentado lateralmente por
montantes e, no centro, por pendurais.

A aparéncia € muito atraente, especialmente sobre gargantas ou rios muito largos;
a construcdo, de longa duracdo, pode ser feita através de cimbramento
convencional ou em balangos sucessivos, com aduelas pré-moldadas e pos-
tensionadas.

Os arcos engastados simples sdo adequados para travessias  sobre  &guas
profundas. No caso de grandes vdos, 0 arco tem altura varidvel, com espessura
nas impostas superior ao dobro da espessura no fecho, e os timpanos sdo,
via de regra, vazados. Quando a travessia é feita sobre rios muito largos e de
fundo rochoso, é usual adotar-se solucdo em arcos multiplos e védos curtos, com
espessura constante; a relacdo vao/flecha pode variar entre 2 e 10.

Os arcos biarticulados, onde a relacdo véo/flecha pode variar entre 4 e 12, séo
indicados para vaos relativamente curtos, pois, para cargas excessivas, 0 projeto das
articulacbes pode tornar-se complicado. Apresentam secdo transversal constante
com mais frequéncia que os engastados; quando, porém, forem de secdo variavel, a
espessura nas impostas € menor do que no fecho, pois, neste local, 0s momentos
fletores sdo maximos.
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Estruturas em arco atirantado sdo utilizadas onde os apoios da fundacdo néo
podem resistir a0 empuxo do arco, o qual é todo absorvido pelo tirante. O arco
atirantado é sempre usado com um vao Unico, isto é, vdos de arcos atirantados
maultiplos constituem uma sucessdo de arcos atirantados individuais.

3.3.9 - Estruturas em Trelica

As estruturas em trelica sdo mais adequadas para estruturas metélicas; com este
material se consegue, mais facilmente, alcangar as duas vantagens estruturais
principais das trelicas, que s&o:

a- as solicitacbes dos elementos sdo forcas axiais;

b - o sistema de alma aberta permite 0o uso de uma altura maior do que no
caso de uma viga de alma cheia equivalente.

Esses fatores levam a economia em material e a reducdo de carga permanente; a
altura aumentada conduz, também, a deformacdes reduzidas, isto €, a uma estrutura
mais rigida.

Todas essas vantagens sdo, porém, conseguidas as custas de maiores despesas de
fabricacdo e manutencdo. Além disso, uma ponte em trelica raramente tem bom
aspecto; isto se deve, em parte, a complexidade do perfil mas também das
intersecGes deselegantes dos elementos quando vistos de angulo obliquo.

Em concreto, as estruturas em trelica sdo aplicaveis a vdos entre 35 e 75 m, com
relacdo altura/vdo da ordem de 1/10; podem ser protendidas pré-moldadas, com
juntas de montagem ou pré-moldadas poés-tensionadas, caracterizando-se  pela
menor deformabilidade, frente a outros tipos de estruturas, para 0 mesmo tipo de
material.

Estruturalmente, podem ser apoiadas, continuas ou em balanco, com banzos
paralelos, superior inclinado quando o tabuleiro for inferior ou, ainda, banzo
inferior inclinado quando o tabuleiro for superior.

Recentemente, foram construidos dois grandes viadutos em trelica de concreto
protendido, na estrada Geneva-Lyon; os viadutos Glacieres e Sylans, constam,
basicamente, de laje superior e de laje inferior, ligadas por um grande ndmero de
barras de concreto protendido, pré-moldadas. Este tipo de obra exigiu um grande
apuro técnico de construcdo visto que, em certos nos das trelicas concorrem mais
de doze barras pré-moldadas.

Os projetos destes dois viadutos em trelica de concreto protendido foram, na
verdade, estimulados: resultaram de um concurso para estimular solugBes originais;
em virtude de sua construcdo recente, 0 comportamento estrutural destas obras
ndo foi, ainda, corretamente avaliado.
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Para consolidar alguns conceitos ja emitidos sobre estética, sdo apresentadas, a
sequir, duas Figuras de pontes em trelica de estrutura metéalica, com alguns
comentarios.

a - Figura 88 a: as trelicas podem ser esteticamente agradaveis se as inclinacGes
de suas barras se restringem a poucas direcGes no espaco; a referéncia a
consideracGes espaciais € importante porque a obra é vista de diferentes
angulos. Trelicas com banzos paralelos sdo preferiveis para pontes e 0s
banzos devem, ainda, ser paralelos ao greide da rodovia; as diregdes das
diagonais podem ser limitadas a duas, com inclinacbes da ordem de 60 °, que
da, aos triangulos, lados de igual comprimento.

b - Figura 88 b: trelicas com estrado inferior sdo preferiveis quando a altura
disponivel de construcdo ndo € suficiente; neste caso, diagonais com inclinacéo
de 60 ° sdo, também, preferiveis, visto que permitem uma visdo bem ampla, a
partir da rodovia.

3.3.10 - Estruturas Estaiadas

As estruturas estaiadas sdo, principalmente, aplicAveis a grandes vaos, com
vantagens técnicas, econdmicas e estéticas; a partir de cerca de 200 metros e
atingindo, recentemente, quase 900 metros de védo, as pontes estaiadas tém sido
utilizadas com frequéncia acentuada, a partir da década de 50.

O grande impacto estético destas estruturas reside na inusitada esbeltez do estrado
e nos diametros reduzidos dos cabos ou estais; uma aparéncia ainda melhor se
consegue quando as ancoragens dos cabos ndo perturbam a uniformidade das
faces externas e aparentes do estrado.

Uma adequada proporcdo entre vao central e vaos extremos é de grande
importancia ndo somente para o funcionamento estrutural como para a propria
aparéncia da ponte estaiada. Os vaos laterais, onde se fixam os cabos de
ancoragem do vdo central, devem ter comprimentos inferiores a metade do
comprimento do véo central e da ordem de 0,3 a 0,4 L; consegue-se, assim,
manter a flutuacdo de tensbes dos cabos de ancoragem dentro de limites
admissiveis.

Para vdos de até cerca de 300 metros, 0s estrados podem ainda ser de concreto
protendido; a partir deste limite, os estrados devem ser metalicos, para permitir
reducdo de peso e absorver maiores tensoes.

Os estais sdo a parte vulnerdvel das pontes estaiadas; sucessivas tentativas tém
sido feitas para se encontrar solugfes duradouras para 0s estais, minimizando sua
manutencdo e alongando o tempo de sua substituicdo; até a presente data, ndo se
pode afirmar que tenha sido encontrada uma solucdo satisfatéria e a substituicdo
dos estais deve ser possivel e prevista nos projetos.
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As primeiras pontes estaiadas tinham apenas de um a trés cabos de cada lado do
pilone; isto significava o acréscimo de poucos apoios adicionais para a viga que
ainda continuava com véos grandes e, conseqlentemente, necessitando de altura
consideravel.

Posteriormente, foi considerado conveniente, tanto estrutural como construtivamente,
a reducdo do espacamento entre estais; hoje, 0 espagcamento se situa entre seis e
doze metros.

As Figuras seguintes esclarecem a evolucdo do espacamento dos estais e suas
principais disposicoes.

a - Figura 89: pontes estaiadas com um, trés e cabos multiplos de cada lado do
pilone.

b - Figura 90: ponte estaiada com disposicdo de estais em forma de “harpa”.
c - Figura 91: ponte estaiada com disposicdo de estais em forma de “leque”.

Adotada, para os estais, uma das duas disposicdes citadas, em harpa ou em leque,
as torres ou pilones podem ser projetados com grande esbeltez porque os estais
transmitem apenas pequenas forcas provenientes do vento enquanto que
contribuem grandemente para a seguranga contra a flambagem.

A ponte estaiada somente estard bem projetada, com seu vao central
adequadamente fixado, quando os pilones se situarem nas margens do rio,
proporcionando uma razoavel economia e uma maior facilidade de execucdo das
fundacdes.

Os pilones podem ter varias configuracGes das quais as mais comuns Sdo as que
se representam a segulir.

a- Figura 92: formas simples de pilones para suspensdo de estrados por suas
extremidades laterais.

b - Figura 93: formas de pilones para suspensdo do estrado por uma simples
linha de cabos, isto é, suspensdo central.
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3.3.11 - Estruturas Pénseis

As estruturas pénseis, mais até que as estruturas em arco, sdo formas espontaneas
de suportar cargas; povos primitivos, da India e China principalmente, ja
conheciam as vantagens destas estruturas simples, aproveitando-as em passarelas
para vencer desfiladeiros profundos e de grandes aberturas. Modernamente, na
construcdo de obras- de-arte especiais, estas passarelas continuam sendo imitadas e
usadas no transito de operarios; apenas 0s cabos, que, primitivamente, eram de
cordas fabricadas com fibras, sdo substituidos por vergalhdes.

As primeiras pontes pénseis foram construidas na Inglaterra e na Franca, no século
19; ja em 1834 foi construida uma ponte pénsil ferrovidria, com 250 m de vao,
sobre a garganta junto as Cataratas do Niégara.

Rapidamente a tecnologia se desenvolveu e, em 1932, foi construida a George
Washington Bridge, sobre o Rio Hudson, em New York, com o0 primeiro vao
maior que 1000 m, ou seja, 1067 m.

No que se refere a vdos, é geralmente aceito que as pontes em concreto
protendido, construidas em balangos sucessivos, sejam consideradas competitivas até
cerca de 180 m; as de aco podem atingir um pouco mais, cerca de 250 m, as
pontes estaiadas tém sido usadas entre 200 m e até quase 900 m, e as pontes
pénseis para vaos superiores a 300 m.

Estda em construcdo, na Dinamarca, a ponte pénsil que, em 1997, tera um dos
maiores vdos do mundo; a obra faz parte de um grande conjunto de obras,
Great Belt Link, e, isoladamente, tem como caracteristicas principais: trés vaos,
sendo o véo central de 1624 m e os laterais de 535 m, largura total de 31 m
e altura do estrado, que atende a todos o0s requisitos estruturais e de
comportamento aerodindmico, de apenas 4 m.

Os adeptos das pontes estaiadas, estruturalmente mais rigidas e supostamente mais
econbmicas que as pontes pénseis, para vados da ordem de 500 m, estdo,
progressivamente, reduzindo o ndmero das estruturas consideradas mais belas do
mundo.

Sdo do livro Bricken/Bridges algumas importantes diretrizes estéticas para projeto
de pontes pénseis:

a-osvéos laterais devem ser menores que a metade do véo principal, da ordem
de 20 a 30 %; quanto menor a relagdo maior € 0 realce do vao principal;

b- o espaco livre entre o fundo do estrado e o nivel das &guas deve ser
estreito e alongado; quanto mais alto o espago livre, maior deverd ser o V&o;
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c - 0 estrado suspenso deve ser leve e esbelto ja que estrados rigidos e pesados
destroem a graca e a beleza da estrutura; estrados baixos e testados
aerodinamicamente conseguem dar uma leveza impressionante & ponte pénsil;

d - as ancoragens dos cabos ndo devem mobilizar estruturas muito macicas mas
devem ter robustez suficiente para inspirar confianca;

e - as estruturas das torres devem ser robustas, ndo sendo aconselhavel,
esteticamente, forcar sua esbeltez.

Um acidente de grandes proporcGes, ruina total de uma ponte pénsil nos Estados
Unidos, Tacoma Bridge em 1940, teve grande influéncia no projeto deste tipo de
obra.

Os projetistas americanos optaram por enrijecer 0s estrados suspensos que
passaram a ser constituidos de trelicas altas, 10 a 12 m de altura, fortemente
contraventadas no topo e no fundo; prejudicava-se a estética mas garantiam-se
grandes rijezas, a flexdo e a torcdo, para resistir ao vento e as oscilacbes por ele
provocadas, a0 mesmo tempo que se possibilitava o trafego de veiculos em dois
niveis.

Os projetistas europeus preferiram continuar usando estrados mais baixos, mas
testados aerodinamicamente; garantia-se leveza, beleza e economicidade da obra,
desde que ndo fosse necessario o trafego em dois niveis.

No Brasil, a Unica ponte pénsil importante € a conhecida Ponte Hercilio Luz, em
Santa Catarina; construida, infelizmente com uma séria deficiéncia no que se refere
a fadiga de certas pecas, € a Unica, embora interditada e fora de uso, remanescente
de um conjunto de trés idénticas: uma ruiu e outra foi interditada e demolida,
ambas nos Estados Unidos.

Algumas figuras ilustrardo, a seguir, 0 texto desenvolvido.
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3.3.12 - Passarelas

3.3.12.1 - Generalidades

Passarelas sdo obras de arte especiais destinadas, essencialmente, ao trafego de
pedestres e, eventualmente, ao de ciclistas; sempre que crescer a importancia de
separar o trafego de veiculos do cruzamento de  pedestres, aumentando a
seguranca dos pedestres e facilitando o fluxo de tréfego, faz-se necesséaria a
construcdo de uma passarela.

A instalacdo de uma nova industria, a irradiacdo de um nucleo populacional, a
construcdo de uma escola etc., sdo acontecimentos que transformam uma zona rural
em, pelo menos, uma zona semi-urbana, provocando a necessidade de construcdo
de passarelas.

Apesar de j& ter construido um ndmero significativo de passarelas, o DNER néo
consolidou padrdes ou mesmo diretrizes para seus projetos; ao lado de passarelas
magnificas como as da BR-116/RS, h4 uma grande quantidade de passarelas mal
localizadas e construidas sem qualquer preocupacdo com a estética e com
detalhes que prolongam a durabilidade da obra.

3.3.12.2 - Condicionantes Geomeétricas

3.3.12.2.1 - Gabaritos

Os gabaritos exigidos para as passarelas sdo os mesmos das demais obras-de-arte
especiais.

Quando h& pilares em canteiros centrais, deve-se ter em mente que, em geral, eles
suportam cargas relativamente pequenas; se 0S canteiros néo forem
suficientemente largos, os pilares deverdo ser protegidos, por meio de defensas ou
barreiras, contra eventuais choques de veiculos desgovernados.

3.3.12.2.2 - SecBes Transversais

Os ultimos projetos de passarelas do DNER demonstram uma tendéncia de se
adotar uma largura total de 2,50 m, bastante satisfatoria.

A secdo transversal que se apresenta na Figura 100, embora esteticamente
agradavel e regularmente utilizada, servira apenas para apontar detalnes que
devem fazer parte dos projetos, tais como calcada com declividades transversais,
valetas de receptagdo de aguas, drenos, pingadeiras e suporte de guarda-corpos.

Outras secOes transversais, de passarelas importantes, extraidas de bibliografia
especializada, constam das Figuras 101, 102 e 103.

151



Manual de Projeto de Obras-de-Arte Especiais MT/DNER/IPR

3.3.12.2.3 - Rampas de Acesso e Escadas

Tradicionalmente, as passarelas do DNER ndo utilizam escadas nos acessos,
contrariando, até, critérios de outros 6rgdos governamentais, tais como a RFFSA, em
estacOes ferroviarias e Prefeituras, em obras urbanas; em outros paises, como se
podera ver nas Figuras 104 e 105, € bastante comum a utilizacdo de escadas, até
mesmo em projetos padronizados.

As rampas de acesso ndo devem ter inclinacbes superiores a 15%, o que, sem
considerar os patamares, ja levaria a comprimentos da ordem de 50 m, para cada
rampa.

As rampas helicoidais sdo esteticamente mais agradaveis, principalmente se
desenvolvidas em greide continuo com o trecho central; podem ocupar areas
reduzidas, como a de circulos de raios da ordem de 6 m, ou ter outro
desenvolvimento desejavel, Figuras 106 e 107.

As rampas constituidas de trechos retos ndo proporcionam uma CcOmMposicao
arquitetobnica satisfatoria e nem sdo muito convidativas para 0S usuarios. As
rampas com um sO alinhamento, muito extensas, devem ser evitadas, quando
possivel; se projetadas, devem ter, pelo menos, um patamar intermediario, com
extensdo igual a largura da passarela. As rampas compostas de dois segmentos
retos, paralelos, interligadas por um patamar, sdo preferiveis visto que, além de
esteticamente mais agradaveis, mascaram a distdncia a percorrer, dividindo-a em
dois lances.
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3.3.12.2.4 - Guarda-Corpos

Os guarda-corpos podem ser de concreto, metalicos ou mistos; em qualquer caso,
devem ter alturas variando entre 90 e 100 cm.

A preocupagdo com a leveza e a beleza das estruturas faz, muitas vezes, com que a
protecdo oferecida seja mais psicologica que real; assim acontece, por exemplo,
com as passarelas do Aterro do Flamengo e a do Aeroporto Santos Dumont, no
Rio de Janeiro e todas sobre ruas ou avenidas de trafego muito intenso: sdo guarda-
corpos metalicos de baixa altura, 86 cm, compostos de, apenas, duas barras horizontais,
afastadas de cerca de 30 cm, e duas barras verticais, afastadas decerca de 100
cm; todas as barras sdo chatas, de 25 mm, e de rigidez muito pequena.

Os guarda-corpos de concreto sdo mais pesados, de partido estético modesto mas
sdo0 mais seguros, duradouros e ndo sujeitos a roubos.

Os guarda-corpos metalicos recomendados em  bibliografia  especializada
oferecem seguranca satisfatoria, tém custos elevados, exigem conservagao
permanente e sdo sujeitos a roubos.

A solucdo mista, em montantes de concreto e barras horizontais de tubos
galvanizados € solucdo satisfatoria, leve e duradoura; o desestimulo a roubos pode
ser alcancado enchendo-se os tubos, prévia e visivelmente furados, de concreto.

Diversos tipos de guarda-corpos constam das Figuras 106, 107 e 108.
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3.3.12.2.5 - Drenos e Pingadeiras

Na Figura 100, referente ao Item 3.3.12.2.2, SecGes Transversais, estdo indicadas
valetas de receptacdo de aguas pluviais bem como didmetros e espacamentos de
drenos; sendo adotada uma secdo caixdo ou com vazios internos, estanques, havera
necessidade de se colocar drenos nos pontos baixos.

As pingadeiras, também indicadas na mesma Figura, devem ser efetivas e salientes,
analogamente as demais obras-de-arte especiais; pingadeiras formadas atraves de
recortes ou entalhes ndo funcionam e ndo devem ser usadas.

3.3.12.3 - Condicionantes de Implantacédo

O usuario, geralmente indisciplinado, deve ser praticamente compelido a usar a
passarela; para isso, as rampas de acesso devem ter inicio e fim em pontos de
atracdo natural tais como cruzamentos de ruas, saidas de fabricas, escolas etc..

A opcéo oferecida por uma passarela mal localizada pode variar entre a escolha,
pelo usuario, de uma travessia direta e perigosa da rodovia, cerca de 10 m em
pista simples ou cerca de 25 m em pista dupla, e um percurso bem mais longo,
que inclui a subida de uma rampa de cerca de 50 m de comprimento, a travessia
de um trecho central de cerca de 30 m e a descida de uma outra rampa, também
com cerca de 50 m; isto, sem levar em conta que o inicio de uma rampa pode
estar distante do usuario e que o fim da outra rampa poderd estar, também,
distante do ponto que ele quer alcancar.

Sem estrada blogueada, sem um trafego muito intenso, sem condicdes topogréaficas
favoraveis e sem a existéncia de pontos bem definidos de atracdo, a passarela
serd pouco utilizada e servird apenas para abafar o clamor puablico que surge
qguando acontecem atropelamentos.

Uma solucdo muito pobre de projeto que, infelizmente, se repetiu, decorreu da
construcdo apressada de uma passarela, reclamada por uma forte mobilizacdo
popular, na Rodovia Washington Luiz; essa passarela, com apenas um vao, vencia
apenas a rodovia, ficando as rampas de acesso localizadas em canteiros laterais,
que somente eram atingidos pelos usuarios ap6s 0 cruzamento de ruas laterais,
com trafego bastante significativo. Calou-se um clamor publico mas o mau projeto
foi repetido varias vezes; sdo, todas, passarelas de aspecto estético desagradavel
e muito pouco utilizadas.

CondicOes topogréficas favoraveis para passarelas, artificiais embora, sdo as que
existem no Aterro do Flamengo/RJ; ali foram criadas, através de terraplenagem
planejada, elevacdes que, a um s6 tempo, sdo bloqueios naturais para pedestres e
apoios das passarelas, simples, estéticas e espontaneas; contra estas passarelas,
apenas 0 gabarito muito reduzido, da ordem de apenas 4 m, o que, alids, muito
contribui para sua acentuada leveza e beleza.

3.3.12.4 - Condicionantes Construtivas

Geralmente, as passarelas sdo construidas sobre rodovias ja existentes e de trafego
intenso; essa execucdo devera se processar com seguranga, causar 0 minimo de
transtornos ao fluxo normal de veiculos e ser construida com prazo reduzido, o
menor possivel.

161



Manual de Projeto de Obras-de-Arte Especiais MT/DNER/IPR

Basicamente, apenas dois processos construtivos podem ser utilizados: construgao
no local, sobre escoramentos, e construcdo utilizando elementos pré-moldados.

A construcdo no local pode propiciar solugdes continuas, plasticas e de 6timo
partido estético; entretanto, os escoramentos devem ser confidveis, dispor de
aberturas que garantam o gabarito minimo permitido de construcdo e protecoes
contra eventuais choques de veiculos, através de balizamentos e defensas. Trata-se
de uma construcdo mais demorada e que oferece maiores riscos que a construgao
com elementos pré-moldados; entretanto, se seu partido estético for nitidamente
superior, como é de se esperar, a solucdo deve ser a preferida.

As passarelas constituidas de elementos pré-moldados sdo, em geral, de partido
estético fraco mas de construcdo mais rapida e segura; os elementos pré-
moldados podem ser posicionados por guindastes, em manobras pouco demoradas
e com pequena interrupcdo do trafego. As rampas de acesso podem ser, também,
constituidas de elementos pré-moldados ou construidas no local. Na construcdo
com elementos pré-moldados a preocupacdo principal é com a leveza das pecas,
ficando o aspecto estético relegado a um segundo plano.

3.3.12.5 - Condicionantes Estéticas

3.3.12.5.1 - Generalidades

Habitualmente, o DNER tem construido passarelas em pontos criticos isolados e em
diferentes rodovias, sem um planejamento consistente; o tratamento individualizado,
emergencial, ndo permite, em geral, que haja padrGes ou diretrizes estéticas
apreciaveis para projetos de passarelas.

Mesmo quando encaradas dentro de programas de pleno atendimento de trechos,
casos da BR-116/RS e BR-116/SP, os partidos estruturais, estéticos e geométricos
adotados foram completamente diversos para cada trecho e ndo muito coerentes
entre si, conforme comentarios que se seguem.

- Na BR-116/RS foram projetadas e construidas magnificas passarelas, regularmente
espacadas, largura total de mais de 3 m, apesar de ndo ser prevista uma grande
movimentacdo de pedestres; as passarelas, moldadas no local, sdo de greide
continuo, com rampas de acesso helicoidais. As solucGes adotadas ndo sao
originais, ja que obras semelhantes estdo reproduzidas em varias publicacbes
especializadas, mas sé@o funcionais e de grande beleza.

- Na BR-116/SP, Projeto de Ampliacdo da Rodovia Presidente Dutra, foram
projetadas e construidas passarelas com cerca de 2 m de largura total, apesar da
previsdo de grande movimentacdo de pedestres; as passarelas sdo constituidas de
elementos pré-moldados, em vigas T, vdos varidveis. Os trechos centrais, em nivel,
fazem, em geral, angulos retos com as rampas de acesso, também constituidas de
elementos pré-moldados. O partido estético € pobre e justificado apenas pelas
dificuldades e riscos de construcdo escorada sobre rodovia de intenso trafego.

Séo dois exemplos expressivos, em rodovias importantes, de falta de padrdes e de
diretrizes para projeto de passarelas.
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3.3.12.5.2 - Diretrizes Béasicas

Em virtude das pequenas cargas que suportam, as passarelas, em condic¢des
favoraveis, podem ser obras leves e elegantes; a preocupacdo com a leveza ndo
deve, porém, ser levada ao exagero de permitir que a obra cause desconforto ao
usuério; no Capitulo 5 foram dadas indicacdes, extraidas do CEB Model Code 90,
referentes a faixas de frequéncia propria que devem ser evitadas no projeto das
passarelas.

A construcdo de passarelas de padrdo estético superior exige, muitas vezes, uma
concordancia geral em enfrentar 0s inegaveis riscos de execucdo de obras
moldadas no local, sobre escoramentos, que, sempre, causam algum constrangimento
ao trafego; algumas vezes héa, também, problemas de conseguir areas disponiveis
para o desenvolvimento das rampas de acesso.

Algumas das diretrizes béasicas que possibilitam projetos de passarelas de bom
partido estético estdo relacionadas a seguir:

a - disponibilidade de &reas para desenvolvimento das rampas de acesso;
b - continuidade de greide em toda a obra: trecho central e rampas de acesso;
c - escolha de um sistema estrutural continuo e, se possivel, aporticado;

d - escolha de geometria adequada para as segOes transversais da passarela, da
rampa e dos pilares;

e - escolha de guarda-corpos leves;
f- escolha de detalhes que preservem a limpeza e a durabilidade da obra;

g - os detalhes escolhidos devem guardar uma proporcdo adequada com o
restante da estrutura, ressaltando sua leveza com artificios tais como
apresentacdo de faces expostas em planos diferentes, aproveitamento de efeitos
favoraveis de sombras naturais, etc..

3.4 - Sistemas Construtivos

3.4.1 - Generalidades

Projetar ndo € uma atividade isolada e para ressaltar sua intima ligagdo com
outras atividades vale traduzir trecho da obra “Bridges and Their Builders” , de
David B. Steinman e Sara Ruth Watson; em seu Capitulo 18, “The Bridgebuilder
in Contemporary Civilization”, os autores dizem:

“Os principais elementos de progresso no projeto e construgdo de  pontes
ocorreram nos materiais, na analise matematica, nos metodos de construgdo e na
estética ou arquitetura de construcdo de pontes. Para explorar estas diferentes
atividades ao maximo, o construtor de pontes busca ajuda de outros cientistas,
metalurgistas, matematicos, especialistas em fundacdo, fabricantes de ago e outros
especialistas nas vérias fases da ciéncia e arte de construcéo de pontes”.
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Grandes mudancas ocorreram desde o lancamento do livro, inicio da década de
40, até a época presente; entretanto, o texto permanece atual para as obras que
pretendam ser pioneiras ou quebrar recordes.

Para obras menores, 0 texto pode parecer exagerado mas serve para lembrar que
0 projetista deve ter uma gama variada de conhecimentos gerais e locais, inclusive
de métodos construtivos, para poder projetar obras coerentes, exequiveis,
econdmicas, funcionais e esteticamente agradaveis.

Apbs uma breve referéncia a sistemas construtivos de mesoestrutura, o0 presente
capitulo abordara os principais sistemas construtivos de superestrutura.

3.4.2 - Sistemas Construtivos de Mesoestrutura

Dependendo principalmente de sua altura, os pilares podem ser executados, pelo
menos, de quatro maneiras distintas:

a- através de pecas pré-moldadas, em passarelas e obras de pequenos vaos;

b - através de concretagem convencional, isto €, executadas as formas completas,
concreta-se de baixo para cima, em concretagens continuas, concreto lancado
ou bombeado e vibrado;

c - através de fbrmas deslizantes, formas desm(_)ntéveis_ de cerca de 1,0 m de
altura, empurradas continuamente para cima, simultaneamente com a
concretagem, continua e vibrada;

d- através de formas trepantes, férmas desmontaveis de cerca de 3,0 m de altura
e concretagem por segmentos, vibrada e interrompida.

O sistema construtivo da mesoestrutura influi no seu detalhamento; no caso particular
de formas deslizantes recomenda-se um cobrimento adicional das armaduras, de 3
a 4 cm, para combater a tendéncia a fissuracdo da camada superficial do concreto,
provocada pelo arrasto das férmas.

3.4.3 - Sistemas Construtivos de Superestrutura

3.4.3.1 - Execugdo Sobre Escoramentos

O processo de execucdo sobre escoramentos € o mais antigo sistema utilizado na
construcdo de obra-de-arte especiais; pode ser constituido por escoramento fixo ou,
através de inovacbes mais recentes, pela combinacdo de escoramento movel com
formas deslizantes.

O escoramento fixo pode ser continuo, somente através de pontaletes, ou misto,
com torres e perfis ou treligas.
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O caréter provisorio dos escoramentos induz, quase sempre, 0 projetista ou o
construtor a assumir riscos desproporcionais a reducdo de custos obtida, visto que,
é na fase de escoramento que acontece a maioria dos acidentes de construcéo de obras-
de-arte  especiais; solicitam-se as pecas a0 maximo, minimizam-se 0S
contraventamentos e descura-se do apoio dos pontaletes ou das torres; também, o0s
pranchdes, vigas ou trelicas de ligacdo dos pontaletes ou das torres trabalham,
quase sempre, no limite e com deformagdes excessivas.

Estes exageros devem ser coibidos com a exigéncia de apresentacdo de projetos
de escoramento minuciosamente detalhados e com memorial de célculo onde se
verificam tensdes, deformacdes, flambagem e ligacdes.

O projeto de escoramento € um projeto construtivo que deve ser compativel com
0 tipo de obra e com o plano de concretagem; cuidados especiais devem ser
tomados com movimentacbes de equipamentos, concretagens assimétricas e
protensdes que transferem e concentram cargas.

Os cimbramentos fixos podem ser formados por pontaletes de madeira ou, mais
apropriadamente, por elementos metélicos. Os cimbramentos moveis sdo aplicaveis
a obras cujo nimero de vaos seja superior a trés: apés a concretagem do
primeiro vdo, o escoramento deslizante e as formas sdo deslocados para o véo
seguinte e assim sucessivamente. Em obras continuas, as fases de concretagem
estendem-se até o ponto do momento nulo no vdo seguinte.

Nos casos em que o terreno seja suficientemente resistente e aproximadamente
plano e a altura livre da obra seja pequena, o cimbramento mével pode deslocar se
sobre trilhos apoiados no solo. Em obras cuja altura livre seja maior, o
cimbramento se movimenta sobre trelicas metélicas também deslocaveis vdo a
vao, suportados por apoios provisérios aplicados aos pilares definitivos da obra.

3.4.3.2 - Lancamento Por Trelicas

No caso particular de estruturas em vigas pré-moldadas de peso elevado, € de
grande aplicagdo a execucdo por meio de trelicas de lancamento, conforme
ilustrado esquematicamente na Figura 109. O sistema, formado por um par de
trelicas, desloca-se longitudinal e transversalmente, sendo a viga a ser posicionada
suportada por guinchos que, por sua vez, possuem um sistema de deslocamento
longitudinal independente, sobre a trelica. O posicionamento de uma viga é feito
através do deslocamento inicial da trelica para o vdo de lancamento, com viga
ancorada na regido correspondente a0 vao anterior; ap0s ancoragem da trelica no
pilar subsequente, a viga é deslocada entre o par de trelicas e colocada na sua
posicdo definitiva.
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O sistema é limitado, de acordo com as especificacdes do fabricante do equipamento, ao
peso dos elementos pré-moldados, comprimento do vdo e dimensdes transversais da
peca. E usual protejar-se estruturas com vigas até 140 tf de peso, vaos de 45 metros e
larguras do taldo, da ordem de 1,20 metros.

3.4.3.3 - Balangos Sucessivos

O processo de execucdo em balancos sucessivos, de ampla aceitagcdo, aplicacdo e
desenvolvimento nos ultimos anos, consiste na execucdo da estrutura em
segmentos, aduelas de comprimento varidvel de 3 a 10 metros, constituindo
balancos que, em geral, sdo equilibrados pelo avanco simultaneo dos balangos dos
vaos vizinhos.

Normalmente, a execucdo se processa simetricamente em relacdo ao apoio até
metade dos vdos adjacentes a ele, e o vdo é fechado, evitando-se articulacbes
centrais; 0 mesmo processo €, entdo, concluido para os vaos vizinhos. Dessa forma,
0os momentos de desequilibrio sdo relativamente pequenos e os dispositivos de
engastamento no apoio, sempre exigidos no processo, ainda que provisorios, podem
ser projetados economicamente. A Figura 110 ilustra o processo construtivo.

Quando os balancos sdo desiguais, ou se pretende partir de um apoio para 0S
seguintes em execucdo continua, € usual a utilizacdo de apoios provisorios
intermediarios ou estais ajustaveis ao desenvolvimento do vdo, suportados por
torres provisorias e ancoradas no apoio anterior.

Os segmentos podem ser concretados no local ou podem ser pré-moldados; no
primeiro caso, a concretagem € executada através de férmas deslocaveis em
balanco, suportadas pelos trechos ja concluidos e, no segundo, as aduelas séo pré-
moldadas contra a face frontal da aduela imediatamente anterior, de modo aobter-
se 0 maior ajustamento possivel nas superficies a serem ligadas futuramente.

A ligacdo entre aduelas pré-moldadas é feita por meio de cabos de protensdo,
que podem ou ndo fazer parte da cablagem definitiva do trecho, e com o auxilio
de cola polimerizavel a base de resina epoxi, aplicada as juntas dos elementos a
serem ligados.

As funcgbes basicas da cola sdo de lubrificar e compensar as imperfei¢des das
juntas na fase de montagem e, apds a polimerizacdo, participar da resisténcia da
junta aos esforgos tangenciais e de compressdo. Como a cola ndo apresenta
resisténcia ao cisalhamento antes da polimerizacdo, as juntas sdo projetadas de
forma a transmitir esses esforcos através de chavetas de cisalhamento. A tendéncia
atual é de prover a superficie da junta de um entarugamento, regularmente
espacado, de forma a prescindir da resisténcia ao cisalhamento da cola, mesmo
apos a polimerizacéo.
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Parte ou a totalidade dos cabos definitivos podem ser enfiados posteriormente e
protendidos em saliéncias das aduelas, fora das juntas, permitindo maior
rendimento e independéncia das operacbes de montagem e de  protensdo
definitiva. Essa, por sua vez, e também a operacdo de injecdo dos cabos, podem,
assim, ser efetuadas no interior do caixdo, com maior conforto, seguranca e
controle.

A montagem das aduelas pré-moldadas pode ser feita através de diversos
processos, adequados as condicBes particulares de cada local de implantagdo. Em
geral, os dispositivos de posicionamento se apoiam sobre a parte da estrutura ja
concluida e, em muitos casos, necessitam de apoios provisorios auxiliares. As
trelicas de lancamento tém utilizacdo frequente, adequadas aos casos em que
0s segmentos pré-moldados tém peso considerdvel: sdo projetadas com
comprimentos iguaisa 1,5 vezes o comprimento do vao, com apoio extremo sobre
o pilar de suporte do meio vdo concluido e apoio intermediario sobre o pilar
seguinte, suporte dos meios vdos em construcdo; as aduelas sdo posicionadas
simetricamente em relacdo a este, uma carregando o vé@o central da trelica e
outra o seu trecho em balanco.

E possivel, também, executar os vdos continuamente, sem obedecer a simetria em
relacdo aos diversos apoios, através de solugdo em estais provisorios; esta solucéo
tem sido aplicada a v@os da ordem de 50 metros.

Estruturalmente, a diferenca entre os processos em aduelas pré-moldadas e aduelas
concretadas no local reside essencialmente na grande dificuldade de, no primeiro
caso, prover as juntas de armadura passiva, destinada a manter a homogeneidade
da secdo transversal no controle da fissuracdo da peca; dai resulta a necessidade
de serem projetadas secGes com protensdo completa, aumentando o consumo de
materiais. Além disso, é questionavel a eficiéncia da aderéncia dos cabos de
protensdo - Unicas armaduras a atravessarem a junta, se ndo houver armadura
passiva - produzida pela nata de injecdo, podendo diminuir a resisténcia Ultima da
peca, quando calculada com aderéncia completa.

Alguns exemplos de construcdo em balancos sucessivos, em aduelas pré-moldadas
ou moldadas no local, estdo ilustradas nas Figuras 111, 112, 113, 114, 115, 116,
117 e 118.
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Ponte Bouguen em Brest e Ponte Lacroix Falgarde, Franca
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Figura 112

Tipos Diversos
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Figura 113
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PONTES EM CONCRETO PROTENDIDO E CONSTRUGCAO SEGMENTADA
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O processo de lancamento por incrementos consiste na execucdo, atrds  do
encontro da obra-de-arte, de segmentos da superestrutura que, apés concluidos, sdo
empurrados da direcdo da obra até atingirem sua posicdo definitiva.

Cada segmento é executado sobre formas metélicas fixas e concretado contra o
anterior ja concluido, permitindo, assim, a continuidade da armadura na regido das
juntas. O deslocamento dos trechos é feito através de macacos  hidraulicos
aplicados ao encontro e sobre aparelhos de apoio deslizantes de teflon, situados
nos pilares definitivos ou, em casos de grandes vaos e quando a relagéo
comprimento/vao é exagerada, também em apoios intermediarios provisorios.

Durante a fase construtiva, a protensdo dos segmentos € centrada de modo a limitar-
se as tensdes de tracdo, ja que, ao longo do deslocamento, cada trecho é submetido a
momentos fletores alternados. E usual admitirem-se tensdes de tracdo nesta fase, ainda
que, para as cargas de utilizagdo e posicdo definitiva da peca, se exija protensao
completa. Como, no curso do deslocamento, o trecho dianteiro da estrutura se mantém
em balango até atingir os pilares, ao primeiro segmento é fixada uma trelica
metalica de pequeno peso destinada a, atingindo os apoiosantes da superestrutura,
reduzir o momento negativo decorrente deste balanco. Apds a estrutura atingir sua
posicdo final, sdo pds-tracionados os cabos complementares destinados a absorver o0s
esforcos de utilizagdo definitiva da estrutura e, normalmente, a estrutura é levantada
para a colocacgéo dos aparelhos de apoio definitivos.

O encontro que recebe o esforco do macaco deve ter grande capacidade de
resisténcia a esfor¢os horizontais, 0 que provoca, em muitos casos, a necessidade
de atirantamento do encontro ou mesmo da estrutura auxiliar de suporte.

O processo de lancamento por incrementos modulados é econémico para Vvaos
entre 30 e 60 metros, em projetos cujos comprimentos excedam 150 metros. Sua
aplicacdo ndo se restringe a obras retas, podendo ser utilizado em estruturas
curvas em planta ou elevagdo, com a Unica restricdo de ser o raio de curvatura
constante em toda a extensao da obra.

O processo de construgdo por incrementos modulados esta ilustrado na Figura
119.
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METODOS DIVERSOS DE CONSTRUCAO

Lancamento
- Um seguimento de estrutura, com protensdo centrada, é empurrado
longitudinalmente, em sucessivas etapas, por meio de macacos hidraulicos.

- um prolongador de aco, na extremidade em balanco, reduz os grandes

I momentos fletores a que a estrutura estaria submetida na fase construtiva.

- =]

DN

Figura 119 - CONSTRUCAO POR ICREMENTOS MOLDULADOS
“TAKTSCHIEBEVERFABREN” OU “PONTES EMPURRADAS”
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3.5 - Escolhado Tipo de Fundagéo

3.5.1 - Generalidades

Em funcdo da carga atuante nos pilares e do resultado das prospeccbes efetuadas
no terreno, a escolha do tipo de fundacdo basear-se-a na consideracdo dos
seguintes fatores:

a - as cargas da superestrura devem ser transmitidas as camadas do subsolo
capazes de suporta-las com seguranca;

b - as deformacbes das camadas subjacentes a fundacdo devem ser compativeis
com as permitidas pela superestrutura;

c - a implantacdo das fundacGes ndo deve causar danos as estruturas vizinhas
nem comprometer a estabilidade das encostas ou dos macicos em que as
mesmas se apoiem.

3.5.2 - Fundagdes Diretas

A utilizacdo de fundacGes diretas superficiais, em sapatas de concreto armado ou
em blocos de concreto simples, deverd fundamentar-se na analise dos seguintes
elementos:

a - Caracteristicas do Subsolo

Expressas, em geral, por resisténcia e indeformabilidade suficientes na camada de
assentamento da fundacdo, sempre em terreno natural, e nas do solo subjacente, e
pela pressdo admissivel sobre o terreno da fundacdo, estabelecida ndo apenas em
funcdo da resisténcia mas também da capacidade de deformacdo admitida pela
estrutura.

b - Profundidade da Camada Resistente

O nivel de assentamento de uma fundacdo direta deve situar-se suficientemente
proximo da superficie, de forma que a implantagdo das sapatas ndo implique em
escavacOes exageradas ou que possam afetar estruturas ou apoios proximos.

Segundo a NBR-6122/86, fundacbes superficiais ou fundagbes diretas sdo as que,
atendidas outras condicionantes de seguranca, estdo assentadas em profundidades
ndo menores que 1,50 metros e ndo maiores que duas vezes a menor dimensao
da fundacédo; as fundacGes diretamente assentes em rocha ndo se aplica o limite
minimo de 1,50 metros.

Entre as condicionantes de assentamento de fundagdes diretas estda o de néo
expor as fundacbes a descalcamentos provocados por fendmenos superficiais ou
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subterraneos, tais como fluxos d’agua, erosdo etc.; a bibliografia especializada
considera como altura provavel de erosdo um valor que varia de uma a trés
vezes a diferenga entre niveis normal e de maxima enchente.

¢ - Uniformidade do Subsolo

O nivel de assentamento da fundacdo devera respeitar, sempre que possivel, a
localizagdo em uma mesma camada de solo, de modo a reduzir os recalques
diferenciais. No caso das fundagdes se situarem em camadas ndo uniformes, dever-
se-a levar em consideracao a possibilidade da ocorréncia de recalques diferenciais.

3.5.3 - Fundacdes Profundas

3.5.3.1 - Generalidades

Nos casos em que seja invidvel a utilizacdo de fundacbes rasas, seja porque
a camada resistente se situe muito abaixo da superficie, ou porque ocorram
camadas subjacentes sujeitas a recalques incompativeis com a estrutura ou, ainda
haja dificuldades ou gastos excessivos na implantacdo de uma fundacéo direta, recorre-
se a fundacdes profundas, em geral estacas, tubulBes e caixdes.

A opc¢do entre um ou outro tipo dependera, fundamentalmente, da analise técnica e
do cotejo econdmico de fatores ligados a resisténcia da fundacdo - traduzida pela
capacidade de carga a niveis diferentes, tanto do solo como do elemento de
fundacdo, pela natureza das solicitacbes aplicadas, em particular absor¢do de
forcas horizontais - e pela inviabilidade do processo executivo caracteristico de
cada tipo.

Nesse sentido, serdo analisadas as condicbes de acesso ao local, necessidade de
deslocamento de equipamentos e caracteristicas do subsolo tais como problemas
de alargamento de base dos tubuldes, posicdo do lencol fredtico e profundidade
da fundacdo.

3.5.3.2 - Fundagdes em Estacas

3.5.3.2.1 - Classificacéo

As estacas podem ser classificadas segundo diversos critérios, sendo mais comuns
as classificacGes de acordo com sua execugdo, com o0 material de que s&o feitas,
com o processo de sua fabricacdo e com a funcgéo que lhe é atribuida.
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A - Classificacdo de Acordo com a Execucdo
a - Estacas Cravadas
- Por Percusséo
- Por Vibracéo
- Por Prensagem
b - Estacas Perfuradas
- Estacas Brocas
- Estacas Tipo Strauss

- Estacas Escavadas

¢ - Outros Tipos

Sdo tipos especiais de estacas que ndo sdo nem totalmente cravadas nem
totalmente escavadas: sdo as estacas injetadas, conhecidas como micro-estacas,
estacas-raiz e outras.

B - Classificacdo de Acordo com o Material
a - Estacas de Madeira
b - Estacas de Concreto
c - Estacas de Aco
C - Classificacdo de Acordo com o Processo de Construcao
a - Estacas Pré-Moldadas de Concreto
b - Estacas Moldadas no Local
D - Classificagédo de Acordo com a Funcéo
a - Estacas de Fundacéo
b - Estacas de Contencdo

c - Estacas de Defensas
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3.5.3.2.2 - Estacas de Madeira

As estacas de madeira sofrem uma série de restricbes que tornam a  sua
utilizacdo desaconselhavel em fundacbes de obra-de-arte especiais; podem,
entretanto ser utilizadas para suporte de escoramentos e de pontes de servico.

Em obras de duracdo muito longa ou em obras que tiveram sua execugédo
interrompida, a integridade das estacas de madeira, como alids de todo o
escoramento, deve ser verificada periodicamente.

3.5.3.2.3 - Estacas de Concreto

As estacas de concreto podem ser pré-moldadas ou moldadas no local; as estacas pre-
moldadas possuem boa capacidade de carga e podem ser empregadas em, praticamente,
qualquer tipo de solo, acima ou abaixo do nivel d’agua subterraneo: atravessam terrenos
rijos ou compactos sem perigo de rompimento, mas ndo devemser usadas em solos
arenosos com pedras e pedregulhos, compactos e muitocompactos.

Ao lado de grandes vantagens tais como diversificagdo de formas, grande variagao
na capacidade de carga e qualidade compativel com a durabilidade desejada, as
estacas pré-moldadas apresentam, entretanto, algumas desvantagens; estas Ultimas
podem ser resumidas nos reduzidos comprimentos dos elementos pré-moldados,
limitados pelo peso e dificuldades de transporte e manuseio, pelos cuidados e
técnicas necessarias nas emendas dos elementos e pelas vibragbes e adensamentos
provocados pela cravacao.

As estacas pré-moldadas podem ser de trés tipos de concreto: concreto vibrado,
concreto centrifugado e concreto protendido. As estacas de concreto vibrado sdo
as convencionais, e podem ser executadas no préprio canteiro da obra, ttm o
comprimento limitado a cerca de 12 metros e as emendas sdao de dificil
execucdo; as estacas de concreto centrifugado sdo estacas produzidas
industrialmente, fabricadas em mddulos centrifugados ocos, com concreto de alta
resisténcia e com detalhes testados de emendas; as estacas de concreto protendido
possibilitam manuseio e transporte mais faceis e tém capacidade de suportar
cargas maiores com se¢des menores.

Para a cravacdo das estacas pré-moldadas devera ser previsto equipamento
adequado, compatibilizando a altura da torre de cravagdo com o comprimento
previsto da estaca, e 0 peso do martelo com o peso da estaca e o tipo de solo.

As cargas admissiveis nas estacas pré-moldadas de concreto, dependem, como em
outros tipos de estacas, ndo somente da capacidade resistente das proprias estacas
como colunas mas também da forma como elas transmitem as cargas ao terreno;
ha, ainda, eventuais consideragbes de flambagem quando existirem comprimentos
livres de estacas. Como valores indicativos, podem ser adotados os que resultam
do produto da 4rea da estaca por uma tensdo média de 60 kgf/cm?.
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Deve-se encarar com ressalvas e somente aceitar se plenamente comprovados por
experiéncia em terrenos similares ou por provas de carga, os valores quase
sempre exagerados apresentados em tabelas fornecidas por fabricantes de estacas.

A titulo de ilustracdo, sera apresentada, a seguir, uma tabela de comprimentos e
cargas usuais sobre estacas pré-moldadas de concreto.

Diametros e Comprimento Carga de
Tipos de Estacas Dimensdes Nominais  do Segmento Trabalho

(cm) (m) (tf)

Pré-Moldadas de 20 12 20
Concreto Armado 25 14 30
30 14 40

40 12 70

Pré-Moldadas de 15/15 8 15
Concreto Protendido 18/18 12 20
23/23 15 30

28/28 11 40

Pré-Moldadas de 20 10 20
Concreto Centrifugado 25 14 30
30 16 40

35 16 55

40 16 70

50 16 110

60 15 150

70 15 200

12

As estacas de concreto moldadas no local sdo confeccionadas nas posicdes
previstas nos projetos, enchendo-se as perfuracbes previamente executadas no
terreno; as perfuragdes podem ser executadas por escavagOes ou por cravagOes de
tubos de ponta fechada, devendo a integridade dessas perfuracGes ser garantida
antes e durante o lancamento do concreto.

As perfuragdes podem ter suas paredes suportadas ou ndo e O suporte ser
efetuado por revestimento, recuperdvel ou perdido, ou por lama tixotropica;
somente é admitida a perfuracdo ndo suportada em terrenos coesivos e acima do
lencol de &gua, natural ou rebaixado.

As estacas moldadas no local, tanto as de camisa perdida como as de camisa
recuperada, podem ou ndo apresentar alargamento de base, comunmente chamado
de bulbo.
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A recuperacdo das camisas metélicas, de revestimento, se faz & medida que, em
seu interior, o concreto vai sendo langado, e exige cuidados especiais para evitar
descontinuidades no fuste. Esta operacdo s6 pode ser realizada quando a natureza
do solo assim o permitir e com mdao-de-obra especializada; caso contrario, 0
revestimento deverd permanecer definitivamente no solo, incorporado & estaca, que
passard a ser tubada.

As estacas moldadas no local devem sempre ser considerada armadas em funcdo
das solicitacbes provocadas pela utilizacdo da obra ou por razbes de natureza
executiva, considerando-se, no dimensionamento, as condi¢des de concretagem das
estacas.

Quando a estaca é executada com revestimento perdido, este  pode  ser
considerado como cintamento ou como armadura longitudinal, descontada a perda
de espessura por corrosdo no trecho em que a estaca trabalha permanentemente
enterrada.

No trecho livre que estd dentro ou fora d’agua o revestimento deve ser
considerado perdido e substituido por uma armacdo adequada, caso nenhuma
medida de protecdo seja tomada.

A resisténcia do concreto, fck, neste caso, ndo deve ser maior que 18 MPa:

- guando a concretagem é a seco em estacas sem revestimento, para efeito de
calculo, fck é limitado a 14 MPa;

- quando a concretagem for submersa ou a seco com tubo tremonha ou
cacamba, fck deve ser limitado a 16 MPa.

As cargas variam de 20 tf a 100 tf, apresentando grande vantagem sobre as estacaspré-
moldadas, pois permitem a execucdo nos comprimentos necessarios, sem perdas.
Quando ha necessidade de atravessar lentes de camadas mais resistentes existem
recursos que permitem fazé-lo; em alguns casos, pode-se fazer alargamento da
base, distribuindo melhor as tensdes de ponta.

As estacas moldadas no local apresentam como desvantagem a dificuldade de
controle da qualidade de concreto e a continuidade do fuste; a concretagem deve
ser realizada com o maximo de cuidado a fim de evitar a interrupcdo da
continuidade. A limpeza e o preparo das cabecas devem ser adequadamente
feitos, eliminando-se, assim, o0 risco de ruptura ou rachamento das estacas abaixo
do nivel do bloco, possiveis de ocorrer durante essas operacoes.

Atualmente, ja se empregam, em obras de grande porte, estacas de  grande
didmetro, escavadas mecanicamente com ou sem auxilio de lama tixotropica; as
cargas variam de 400 tf a 1000 tf, dependendo do diametro.

Logo apos a escavacdo e a limpeza do furo, deve-se armar e concretar imediata e
continuamente, ndo devendo haver interrupcdo a fim de evitar juntas secas e
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outros problemas correlatos, como desmoronamentos e relaxacdo das paredes da
escavacao.

E, sempre, conveniente deixar elementos para permitir a realizacio de ensaios de ultra-
som, visando testar a integridade da estaca.

As estacas moldadas no local tém, via de regra, didmetros variando de 20 a 60
cm, comprimentos de 12 a 25 m e cargas de trabalho variando de 30 a 170 tf.

As estacas escavadas de grande didmetro tém, em geral, didmetros variando de 50 a
150 cm, comprimentos de 15 a 60 m e cargas de trabalho variando de 110 tf a
970 tf.

3.5.3.2.4 - Estacas de A¢o

As estacas de aco sdo excelentes elementos de fundacdo: sdo de facil cravacdo,
possuem grande capacidade de carga e apreciavel rigidez a flexao.

Em virtude do pequeno deslocamento do solo que as estacas de aco provocam
durante a cravacdo, além de se constituirem na melhor solucdo para atravessar
camadas resistentes intermediarias, podem ser cravadas, praticamente sem risco,
junto a fundacdes existentes.

Havendo ocorréncia de solos muito adensaveis e sujeitos a ligeiras
movimentacOes, as estacas de aco, pelas pequenas superficies de exposicdo que
oferecem a essas movimentacdes e pela grande rigidez a flexdo, sdo a melhor
solucdo de fundacdo.

A deterioracdo das estacas de agco € causada pela corrosdo; a velocidade da
corrosdo varia grandemente com a textura e composicdo do solo, com a
profundidade e com o teor de umidade. Em solos granulares, a velocidade da
corrosdo pode ser proxima da velocidade na atmosfera livre enquanto que, em
argilas, a deficiéncia de oxigénio ocasiona condi¢fes proximas as da corrosdo
submersa; solos contaminados por depdsitos de carvdo, aterros de cinzas, rejeitos
industriais, podem se tornar corrosivos.

Eventualmente, também bactérias, anaerObicas e aerébicas podem causar ou
acelerar a corroséo.

As estacas de aco devem ser praticamente retilineas e resistir a corrosdao, pela
propria natureza do ago ou por tratamento adequado. Em geral, quando
inteiramente enterradas em terreno natural, independentemente da situacdo do
lencol d’agua, as estacas metélicas dispensam tratamento especial. Havendo, porém,
trecho desenterrado ou imerso em aterro com materiais capazes de atacar 0 aco,
é obrigatoria a protecdo desse trecho com um encamisamento de concreto ou
outros recursos adequados tais como pintura, protecéo catddica, etc..
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O encamisamento de protecdo das estacas deverd ser previsto desde 0
arrasamento da estaca ate, pelo menos, um metro abaixo do nivel minimo do
lencol freético; considerando-se, ainda, o risco de corrosdo, deve ser prevista, no
dimensionamento das estacas metalicas, a perda de espessura de 1/16”, ou 1,5
mm, ao longo de todo o perimetro do perfil metélico.

As estacas de aco podem ser constituidas por perfis laminados ou soldados,
simples ou multiplos, tubos de chapa dobrada, tubos sem costura e trilhos; as
emendas dos segmentos de estacas podem ser efetuadas por soldas de topo, talas
soldadas ou aparafusadas e luvas.

As estacas compostas de trilhos ndo devem se constituir em primeira opgdo de
utilizacdo de estacas metalicas e, na hipdtese de ser necessaria a analise de um
projeto com tal solugéo de fundacdo, deve ser considerado que:

a - os trilhos oferecidos séo, via de regra, pecas usadas, em diferentes estagios de
corrosdo e, as vezes, ndo atendendo, até aos limites de consideracdo de
estacas retilineas, isto é, raio de curvatura maior que 400 metros.

b - na mesma secdo transversal, as caracteristicas do aco ndo sdo uniformes em
todo o perfil: o boleto, de aco endurecido, apresenta-se martelado, desgastado e
fadigado; a solda de trilhos, se feita unindo patim com boleto, é inteiramente
desaconselhavel.

Por todas essas consideracOes, em obra-de-arte especiais, as estacas de trilhos,
compostas de elementos unidos por solda de patim com boleto, ndo devem ser
permitidas; além disso, em virtude da grande flexibilidade, em uma direcdo, de
estacas de trilhos individuais ou de estacas duplas soldadas pelos patins, as
Unicas estacas de trilhos recomendaveis sdo as compostas por trés trilhos soldados
pelos patins.

As cargas admissiveis nas estacas metalicas, alids, como em outros tipos de
estacas, dependem ndo somente da capacidade resistente das préprias estacas
como colunas mas também da forma como elas transmitem as cargas ao terreno:
se por atrito lateral, se por resisténcia de ponta, se por ambos e em  que
proporcao.

Tratando-se de pegas em geral mais esbeltas que o0s outros tipos de estacas, em
alguns casos ha que se considerar os efeitos de segunda ordem provocados pelas
forcas verticais, fendbmeno ainda mais conhecido como flambagem. O  suporte
lateral que pode ser mobilizado por, praticamente, qualquer solo, exceto 0s mais
fluidos, tem sido considerado suficiente para evitar a flambagem das estacas. Nao
h& perigo de flambagem onde o solo suporta parte da carga por atrito lateral;
somente estacas atravessando agua, lama ou argila mole e transmitindo cargas
diretamente a rocha ou através de atrito lateral apenas nas extremidades inferiores,
deve ser verificada a flambagem.
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A Dibliografia existente, vastamente confirmada pela experiéncia, recomenda limitar
a carga de trabalho das estacas metalicas a um percentual, em torno de 60%, da
carga de trabalho destas mesmas pecas como colunas; esta redugdo na capacidade
de carga permite desconsiderar pequenas avarias na cravacdo, limitada corrosdo e
ligeiras excentricidades. Na pratica, adota-se a tensdo de 80 MPa, 800 kgf/cm?, para
as estacas constituidas de perfis metalicos e 60 MPa, 600 kgf/cm?, para as estacas
constituidas de trilhos.

3.5.3.2.5 - Estacas Injetadas de Pequeno Diametro

As estacas injetadas de pequeno didmetro, também conhecidas como estacas-raiz,
microestacas, presso-ancoragens, sdo estacas escavadas de pequeno diametro,
concretadas no local.

Em obras-de-arte especiais, este tipo de estacas é utilizado principalmente para
reférco de fundacdes; fora do campo de obras-de-arte especiais, e onde 0s pequenos
diametros ndo sdo contra-indicados, sdo também usadas para consolidacdo de
taludes e em fundacGes normais ou de tipo especial, para terrenos particularmente
dificil.

As principais caracteristicas das estacas injetadas de pequeno didmetro sdo a alta
capacidade de carga, a possibilidade de execucdo em d&reas restritas com
perturbacdo minima, a cravacdo em qualquer direcdo e o bom funcionamento para
absorver tanto forcas de tracdo como de compressao.

Sdo, em resumo, elementos de fundacdo profunda, com alta capacidade de carga
em relacdo ao seu diametro, trabalhando a tracdo e a compressdo na mesma
ordem de grandeza, recomendaveis para obras de dificil acesso e que exijam
equipamentos leves.

Em virtude do Artigo 7.3.3.4.6 da NBR-6122/86, que considera valido o ensaio
de tracdo para verificacdo da capacidade de carga a compressdo, chega-se a
valores, indicados em catadlogos e artigos técnicos, aparentemente elevados e que
s6 podem ser utilizados se comprovados experimentalmente. Assim, de um dos
catalogos de presso-ancoragens, foram extraidos os seguintes valores:
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Tubo SCH-40 Armadura Carga de Trabalho

¢ ext=114,30 mm; e =6,02mm - 200 kN ( 20 tf)
d ext=114,30 mm; e =6,02mm  1¢ 32 mm CT-85/105 450 kN ( 45 tf)
dext=114,30 mm; e =6,02mm  1¢ 32 mm CT-85/105 700 kN ( 70 tf)

Estes valores, meramente indicativos, devem, sempre, ser confirmados através de
provas de carga.

3.5.3.3 - Fundacgbes em Tubulbes e Caixdes

3.5.3.3.1 - Generalidades

Na literatura estrangeira ndo h& um termo que corresponda  exatamente ao
elemento de fundacdo que, no Brasil, se denomina tubuldo; o termo genérico
“caisson”, em inglés, ou “caisse”, em francés, tem, na engenharia civil, o significado
de uma estrutura celular, circular ou retangular, que pode ser conduzida, a partir
do nivel do terreno ou do nivel d’agua, a uma profundidade desejada para atingir
camadas resistentes do terreno.

A NBR-6122/86 diz que: “ndo existe uma distincdo nitida entre o que se chama
de tubuldo e o caixdo. Procurou-se, nesta Norma, seguir o atual consenso
brasileiro.” S8 da mesma Norma as seguintes definicbes para tubuldes e
caixoes:

- Tubuldo é um elemento de fundagdo profunda, cilindrico, em que, pelo menos
na sua etapa final de escavacdo, hd descida de operario. Pode ser feito a céu
aberto ou sob ar comprimido, e ter ou n&o base alargada. Os tubulfes podem
ser executados sem revestimento ou com revestimento de ago ou de concreto;
no caso de revestimento de aco, camisa de a¢o, a mesma pode ser perdida ou
recuperada.

- Caixao é um elemento de fundacdo profunda, de forma prismatica, concretado
na superficie e instalado por escavacdo interna; o caixdo concretado na
superficie deve ser instalado, usando-se ou ndo o ar comprimido e pode ou néo
ter alargamento de base.

3.5.3.3.2 - Tubuldes

Nos casos em que o nivel d’agua se situe abaixo da cota de assentamento da
base, ou que, em caso contrario, seja possivel rebaixa-lo, ou ainda,esgotar com
facilidade a 4gua contida na escavagdo, sem comprometer a estabilidade das paredes,
0 tubuldo é executado a céu aberto, com escavacdo manual até a cota inferior da
base. A concretagem dos tubulfes a céu aberto é feita através de funil, cujo
comprimento ndo deve ser inferior a cinco vezes o diametro.
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Nos casos em que O esgotamento da agua ndo seja possivel, recorre-se  a
execucdo de tubuldo com revestimento de concreto ou de ago, a ar comprimido
ou, quando ndo haja necessidade de alargamento da base, a escavacdo mecanica e
concretagem submersa com auxilio de lama tixotropica.

Quando se tratar de tubuldo revestido com camisa de concreto, esta é executada
na superficie do terreno ou na propria escavacdo, por segmentos que Sao
introduzidos & medida que a escavagdo interna prossegue.

No caso de se atingir o lencol freatico, adapta-se 0 equipamento pneumatico até se
atingir a cota desejada, escavando-se posteriormente a base, se esta for necesséria.

Deve-se escorar a camisa durante a operacdo de abertura de base a fim de evitar
sua descida.

Nos casos em que se passe diretamente da &gua para a rocha, as camisas ja
podem ser executadas com a préopria dimensdo da base.

A camisa de aco é utilizada com a mesma finalidade que a do concreto, isto é,
para manter aberto o furo e garantir a integridade do concreto ao longo do fuste
do tubuldo. Quando ndo considerada no dimensionamento, a camisa podera ser
recuperada durante o processo de concretagem ou posteriormente; caso contrario, deve-
se considerar uma diminui¢do de 1/16” na espessura da chapa, devido a possiveis
problemas de oxidacdo em solos normais. Nos casos de solos agressivos é
aconselhdvel desprezar a resisténcia da camisa.

Em todos os casos o fuste do tubuldo deve ser armado ao longo de todo o
comprimento, inclusive na ligacdo com a base alargada, e as barras da armadura
dispostas com espacamento suficiente, minimo de 30 cm, para permitir a
concretagem da base; esta, por sua vez, de preferéncia, deve ser projetada em
concreto simples, impondo-se valores tais as suas dimensbes que as tensbGes de
tracdo no concreto sejam inferiores as admissiveis.

Segundo a NBR-6122/86, a carga admissivel de um tubuldo isolado depende da
sensibilidade da construgdo projetada aos recalques, especialmente aos recalques
diferenciais, os quais, de ordinario, sdo 0s que prejudicam a estabilidade; a carga
admissivel pode ser determinada através de métodos tedricos, provas de carga e
correlacdes.

Em obras-de-arte especiais, 0 diametro externo, minimo, dos tubuldes de concreto
armado, ndo deve ser inferior a 1,20 m; o diametro interno, em geral é de 0,80
metros. Outros didmetros externos sdo 1,40 e 1,60 metros; é conveniente manter o
diametro interno em 0,80 m para que, com paredes mais espessas, 0 tubuldo, mais
pesado, desca mais facilmente.

Com a recomendacdo, da NBR-6122/86, de ndo se executarem alargamentos de
base com altura maior que 2,00 m e sendo a inclinacdo desses alargamentos da
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ordem de 1:2, escolhido o didmetro do tubuldo, estard, em consequéncia, fixado o
limite m&ximo do didmetro da base alargada.

3.5.3.3.3 - Caix0es

Em casos especiais, notadamente em presenca de cargas elevadas e de laminas
d’agua de altura aprecidvel, para certos tipos de solo, a fundacdo empregada
pode ser do tipo caixao.

Os caixdes poderdo ser executados a “céu aberto” ou a “ar comprimido”,
devendo ser analisado o problema da flutuacdo do caixdo até que o mesmo seja
colocado sobre o terreno, bem como até que atinja a profundidade desejada.

A profundidade que os caixdes devem alcancar depende, além das tensbes
aplicadas ao solo, também do problema da eroséo.

3.6 - Apresentacdo de Anteprojetos

Todos os documentos necessarios e suficientes para a perfeita definicdo da obra
deverdo ser apresentados, devendo incluir, no minimo, 0s que, a seguir, se
relacionam.

3.6.1 - Memoria Justificativa

A solucdo adotada deverd ser convenientemente justificada, em funcdo dos estudos
preliminares e dos dados caracteristicos do local.

3.6.2 - Memoria de Calculo

Serdo apresentados os célculos estruturais que definem as principais secdes e

elementos de relevancia na estrutura, constando, obrigatoriamente, as verificacOes de
resisténcia e a quantidade aproximada de armadura.
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3.6.3 - Desenhos

Sera exigido que os desenhos contenham, no minimo, os dados relacionados nos
itens seguintes.

3.6.3.1 - Elementos Topograficos
a- Mapa de localizacdo, mostrando a regido de influéncia da obra.

b - Planta e perfil da implantagdo da obra, mostrando a estrutura, 0S acessos,
greides, estaqueamento, ocorréncias superficiais como vias, rios, lagos, etc., com
suas respectivas cotas e gabaritos.

c - Local da obra, com curvas de nivel que permitam a perfeita caracterizacdo
dos taludes de cortes, aterros, etc., espacadas de um metro. Em casos especiais
de taludes ingremes, para facilidade de representacdo, estas curvas poderdo ser
espacadas de cinco metros, ou mesmo de dez metros, a critério da
Fiscalizacéo.

d - Intersecdo das saias de aterro com o terreno natural.

e - SecOes transversais nos apoios, mostrando a implantacdo das fundacdes.

3.6.3.2 - Elementos Geotécnicos

Junto ao perfil longitudinal do terreno, deverdo constar os dados das sondagens
de reconhecimento, feitas para cada apoio, devendo-se tracar um perfil provavel
do subsolo, indicando taxa de resisténcia encontrada no calculo, tipo e dimensbes
das fundacGes com as cargas maximas permitidas.

Em casos especiais, a Fiscalizacdo do Departamento Nacional de Estradas de
Rodagem podera permitir a apresentacdo dos anteprojetos com sondagens em
menor ndmero de pontos, permanecendo, neste caso, em suspenso a aprovagdo do
anteprojeto de fundagdes. Neste caso, dar-se-a ao Departamento Nacional de
Estradas de Rodagem o direito de vetar, sem qualquer 6nus adicional, também o
anteprojeto aprovado da estrutura se, ap0s executadas as sondagens sob cada
apoio, julgar seus resultados incompativeis com a estrutura apresentada.

3.6.3.3 - Elementos Hidrologicos

Deverdo ser apresentados os niveis de enchente maxima e normal, e a secdo de
vazd0 necessaria, que consta da memoria justificativa.
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3.6.3.4 - Elementos Geométricos

Os desenhos deverdo conter elementos geomeétricos que permitam a execucdo do
projeto, tais como: declividades transversal e longitudinal, elementos de curvas
verticais e horizontais, valor e posicdo de gabaritos minimos da  passagem
superior ou inferior, coordenadas dos eixos dos pilares, etc..

3.6.3.5 - Drenagem Superficial

Devera ser apresentado o esquema de drenagem pluvial do estrado e dos
acessos.

3.6.3.6 - Desenhos da Estrutura

Deverdo ser apresentados desenhos de fbrmas, com elevacdes, plantas, cortes
longitudinais e transversais, detalhes estruturais, especialmente de  encontros bem
como tipos, posicionamento e dimensdes dos aparelhos de apoio, detalhes
arquitetobnicos e locacdo da obra em planta e perfil, inclusive fundacdes. Em casos
especiais, devera ser apresentado o esquema construtivo adotado.

Além desses elementos, serdo indicadas, no desenho principal, as especificacbes dos
materiais, cargas moveis e eventuais sobrecargas adotadas, inclusive as decorrentes
do processo executivo previsto.

3.7 - Aprovacdo do Anteprojeto
O DNER examinard as plantas, memoriais e documentos do Anteprojeto e, no

prazo méaximo de trinta dias, enviar4, por escrito, a autorizagdo para o
desenvolvimento do Projeto Final ou as diretrizes para as revisoes.
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CAPITULO 4

4 - DESENVOLVIMENTO DO PROJETO

4.1 - Generalidades

A fase do desenvolvimento do projeto constara do detalhamento do anteprojeto e
de sua apresentacdo constardo documentos técnicos minimos que sao:

a - elementos basicos de projeto;

b - memorial descritivo e justificativo;

¢ - memorial de calculo;

d - desenhos;

e - especificacdes.

A principal Norma Brasileira que disciplina o projeto de pontes de concreto
armado € a NBR-7187/87, Projeto e Execucdo de Pontes de Concreto Armado e
Protendido; as Normas estdo em constante revisdo e para que nao Se perca um

texto conciso e objetivo, apesar de, as vezes repetitivo em relacdo a este Manual,
sera transcrito, a seguir, o Capitulo 3 da NBR-7187/87, Apresentacdo de Projetos.

“3 - Apresentacdo de Projetos

3.1 - Generalidades

Os documentos técnicos minimos que constituem um projeto sdo: elementos
basicos, memorial descritivo e justificativo, memorial de célculo, desenhos e
especificages.

3.2 - Elementos basicos do projeto

Os elementos basicos indispensdveis a elaboracdo do projeto devem ser de tal
natureza que indiquem a finalidade da obra, permitam o langamento do tipo
estrutural adequado, a implantagcdo segura das fundacdes e a correta avaliacdo das
acOes especificas locais na estrutura. Incluem projeto geométrico, elementos
topograficos de faixa suficientemente ampla, elementos geoldgicos, geotécnicos e
hidrolégicos, gabaritos ou outras condicionantes. Devem ser consideradas, na
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elaboracdo dos projetos, caracteristicas regionais e disponibilidade de materiais e méo-
de-obra.

3.3 - Memorial descritivo e justificativo

O memorial descritivo e justificativo deve conter a descricdo da obra e dos
processos construtivos propostos, bem como justificativa técnica, econémica e
arquitetonica da estrutura adotada.

3.4 - Memorial de célculo

Todos os célculos necesséarios a determinacdo das solicitacdes e verificacbes dos
estados limites devem ser apresentados em sequéncia ldgica e com um
desenvolvimento tal que facilmente possam ser entendidos, interpretados e
verificados. Sempre que possivel, devem ser iniciados com um esquema do
sistema estrutural adotado, indicando dimensdes, condi¢cBes de apoio e aches
consideradas. As hipoteses de calculo e os métodos de verificacdo  utilizados
devem ser indicados com suficiente clareza, os simbolos ndo usuais devem ser
bem definidos, as formulas aplicadas devem figurar antes da introducdo dos
valores numéricos e as referéncias bibliograficas devem ser precisas e completas.
Se os célculos da estrutura sdo efetuados com auxilio de computadores, devem
ser fornecidas indica¢des detalhadas sobre:

a - programa utilizado, indicando nome, origem, método de célculo, hipdteses
basicas, formulas, simplificacdes, referéncias bibliograficas, manual de utilizacao
indicando o procedimento de entrada de dados e interpretacdes dos relatorios
de saida;

b - dados de entrada, modelo estrutural, descricdo detalhada da estrutura
acompanhada de esquema com dimensdes, dareas, momentos de inércia,
condicdes de apoio, caracteriticas dos materiais, cargas ou outras acdes e suas
combinac0es;

c - resultados, com notacBes, unidades e sinais, bem como sua anélise
acompanhada de diagramas de solicitagbes e deslocamentos. Os resultados do
calculo por computador, parte integrante do memorial de céalculo, devem ser
ordenados, completos e conter todas as informagdes necessarias a sua clara
interpretacdo. Além disso, devem permitir uma verificagdo global, independente
e, se possivel, conter resultados parciais da analise realizada.
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3.5 - Desenhos

3.5.1 Os desenhos, em formato normalizado e escala adequada, devem conter
todos os elementos necessarios a execucdo da obra e estar condizentes com o0s
calculos.

Os desenhos de férmas devem conter, aléem das dimensdes de todos os elementos
estruturais componentes, as cotas necessarias a definicdo geométrica da obra, as contra-
flechas, sua classe no que se refere as cargas moveis, a qualidade do concreto, as
taxas de trabalho do terreno de fundacdo ou as cargas nas estacas, as aberturas
provisorias para as fases construtivas e retirada de formas, e as definitivas, para
inspecdo rotineira e permanente. Os desenhos de armacdo devem indicar tipo de aco,
quantidade, bitola, forma, posicdo e espacamento das barras ou cabos, tipos de emendas
ou ganchos, raios minimos de dobramento, cobrimentos, bem como prever espacos
para lancamento do concreto e utilizacdo de vibradores.

3.5.2 Os desenhos de execucdo devem indicar a sistematica construtiva prevista,
planos de concretagem, juntas obrigatdrias e optativas, planos e tabelas de
protensdao, podendo os dois Ultimos ser apresentados sob forma de especificacdo,
conforme previsto em 3.6. Quando a natureza da obra assim o exigir, devem ser
apresentados desenhos de escoramentos, convenientemente dimensionados  de
acordo com o plano de concretagem proposto, indicando sequéncia de execucdo e
descimbramento, bem como as deformacdes previstas.

3.6 Especificagdes
Todas as informacgfes necessarias a execucdo da obra, que ndo foram previstas
nos itens anteriores, devem ser fornecidas sob a forma de especificagdes.”

4.2 - Diretrizes Gerais

Os itens seguintes englobam os principios gerais do desenvolvimento do projeto
estrutural e sdo aplicaveis a superestrutura, a mesoestrutura e a infra-estrutura.

O Capitulo 4 da NBR-7187/87, Principios Gerais, sera parcialmente transcrito e
complementado, quando julgado necessario.
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4.2.1 - Objetivo do Projeto

As estruturas das pontes de concreto armado e protendido devem ser projetadas
e calculadas de modo a atender, para todas as combinagdes de acdes suscetiveis
de intervir durante a sua construcdo e utilizacdo, a todos os estados limites
ultimos e de utilizacdo exigiveis, bem como as condicbes de durabilidade
requeridas.

4.2.2 - Estados Limites

Aplicam-se as definigdes constantes da NBR 8681/84. Deve ser verificada a
seguranga com relacdo aos seguintes estados limites:

a - estados limites ultimos,
- estado limite de perda de equilibrio;
- estado limite de ruptura ou deformacdo plastica excessiva;
- estado limite de ruptura por deficiéncia de aderéncia ou de ancoragem;
- estado limite de flambagem;
- estado limite de resisténcia a fadiga.
b - estados limites de utilizacéo,
- estado limite de descompressdo, conforme definido na NBR 7197/89;
- estado limite de formacdo de fissuras, conforme definido na NBR 7197/89;

- estado limite de abertura de fissuras, conforme definido na NBR 7197/89 ou,
quando for o caso, na NBR 6118/80;

- estado limite de compressdo excessiva, conforme definido na NBR 7197/89;
- estado limite de deformacéo, conforme definido na NBR 7197/89 ou, quando
for o caso, na NBR 6118/80.
4.2.3 - Seguranca

Veja-se NBR-7187/87.
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4.2.4 - Notagdes

Veja-se NBR-7187/87.

4.2.5 - Unidades

Veja-se NBR-7187/87.

4.2.6 - Acdes a Considerar

Veja-se NBR-7187/87.

4.2.7 - Resisténcia dos Materiais

Veja-se NBR-7187/87.

4.2.8 - Determinacéo das Solicitagdes e Deslocamentos

Veja-se NBR-7187/87.

4.2.9 - Verificacdo de Seguranca

Veja-se NBR-7187/87.

4.2.10 - Analise Estrutural

Veja-se NBR-7187/87.

4.2.11 - DisposicOes Construtivas

Veja-se NBR-7187/87.
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4.3 - Diretrizes Complementares

4.3.1 - Cargas Moveis

Salvo determinacdo expressa do Departamento Nacional de  Estradas de
Rodagem, as obra-de-arte especiais deverdo ser calculadas para as cargas da
Classe 45.

4.3.2 - Placas de Transicdo

As placas de transicdo, apoiadas em uma das extremidades em dentes das cortinas
e sobre solo compactado em toda sua extensdo, minima de 4,0 metros, devem ser
consideradas, no célculo das estruturas de que fazem parte, como carga acidental,
tanto para carga permanente como para carga movel.

4.3.3 - Aparelhos de Apoio

A distancia minima entre faces de aparelhos de apoio e faces de pilares ou de
vigas ndo deve ser inferior a 10 cm; as armaduras de cantos, de pilares e vigas,
devem ser detalhadas de maneira a garantir a integridade do concreto.

A utilizacdo de aparelhos de apoio implica, obrigatoriamente, no projeto de
estruturas que, através de nichos, rebaixos ou outros dispositivos, permita a sua
troca com relativa facilidade.

Nas estruturas com vigas pré-moldadas que utilizam placas de ancoragem, o
apoio em placas de neoprene far-se-a, ou inteiramente na placa de ancoragem ou
inteiramente na viga pré-moldada, mas nunca parcialmente e simultaneamente
nestes dois elementos estruturais.

4.3.4 - Protensao

4.3.4.1 - Tipo de Protensdo

Através dos tempos, o concreto protendido tem sofrido diversos modismos ndo
isentos de interesses comerciais; ora se faz apologia de cabos internos, aderentes
e bem injetados com calda de cimento, ora se preconiza a utilizacdo de cabos
ndo aderentes, externos ou internos, envolvidos em ceras ou graxas.

Salvo autorizagdo expressa do Departamento Nacional de Estradas de Rodagem, as
obras-de-arte especiais em concreto protendido serdo projetadas com  cabos
internos e aderentes; cabos externos ou internos, ndo aderentes, somente poderdo
ser utilizados em fases transitorias de execucdo ou em obras de reforco.
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4.3.4.2 - Aplicacdo e Medida da Forca de Protensao

A Projetista deverd indicar, nos desenhos relativos a detalnes de protensdo, os
seguintes elementos, minimos:

- forca a ser aplicada na extremidade do macaco de protenséo;
- tipo de bainha e coeficientes de atrito previstos em trechos retos e curvos;
- sequéncia de protensdo dos cabos;

- tabela de alongamentos previstos, de acordo com o diagrama tensdo/deformacao
do aco utilizado;

- idade e resisténcia minima do concreto previstas para a operacao de protenséo.

4.3.5 - Infra-estrutura

4.3.5.1 - Complementacdo de Elementos de Campo

Com a complementacdo das sondagens, executadas, obrigatoriamente, sob cada pilar,
sera reavaliada a solucdo de fundagbes proposta no anteprojeto

4.3.5.2 - Acbes e Solicitacles

Serdo considerados, agindo sobre a infra-estrutura, todos os esforgos provenientes
da mesoestrutura, dos aterros de acesso, dos cursos d’agua e do préprio terreno
atravessado pela fundagéo.

Os efeitos de segunda ordem, considerados para a mesoestrutura, deverdo ser
levados em conta no célculo e dimensionamento dos elementos de fundacéo.

Os esforcos solicitantes serdo obtidos para a combinacdo mais desfavoravel das
acoes.

Quando os efeitos da aplicacdo das acOes diretamente na infra-estrutura
originarem esforgos importantes sobre as meso e superestruturas, esses -efeitos
dever&o ser considerados.
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4.3.5.3 - Confinamento do Solo

O calculo dos esforcos solicitantes e das deformacBes de estacas e tubuldes
submetidos a esforcos horizontais devera considerar o confinamento provocado
pelo solo desde que:

- 0os valores dos coeficientes de recalque horizontal sejam estabelecidos
criteriosamente, em funcdo das caracteristicas do terreno;

-0 indice de penetracdo seja maior que 1.

O confinamento ndo podera ser considerado em comprimento inferior a 1,5 vezes
o diametro do tubuldo ou estaca, ou 1,5 metros, contados a partir da face inferior
do bloco ou da superficie do terreno natural, nos casos em qQue O pProcesso
executivo da fundacdo prejudique o confinamento, como, por exemplo, no tubuldo
aar comprimido.

A menos de situacdes especiais e convenientemente justificadas, ndo se considerara
o efeito do confinamento sobre o bloco de coroamento das estacas.

O vinculo a ser admitido na extremidade enterrada sera:
- livre, nos casos onde a base da fundacdo esteja assente no solo;
- articulacdo, nos casos onde a base esteja assente em rocha;

- engastamento, nos casos onde a base esteja implantada na rocha a uma
profundidade maior ou igual a 1,5 vezes o didmetro do fuste do tubuldo ou
estaca, desde que devidamente comprovada a resisténcia da rocha aos esforcos
laterais provenientes da flexdo no engastamento.

Em todos os casos, deverd ser verificada a deformacdo admissivel e a seguranga
contra a ruptura do terreno.

4.3.5.4 - Empuxo de Aterro Sobre Solos Moles

No caso de fundagbes profundas, estacas ou tubulBes, devera ser analisada a
possibilidade da ocorréncia de solicitagbes horizontais nos elementos de
fundacdo,em virtude de carregamentos ndo uniformes na superficie do terreno.

O valor do empuxo E, bem como a forma do diagrama de pressdes, poderd ser
determinado por qualquer teoria comprovada, em funcdo da espessura do solo
mole, caracteristicas da resisténcia do solo mole, altura da camada de cobrimento
e outros fatores intervenientes.
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A andlise dos esforcos horizontais induzidos nos elementos de fundag&o, (ver Figura
120), ndo é necesséria quando o célculo da estabilidade do macico, através da
pesquisa detalhada de diversas superficies de ruptura de acordo com os métodos
consagrados na Mecénica dos Solos, indicar fatores de seguranca acima de 1,80.

4.3.5.5 - SolicitagOes Devidas a Rastejos

Neste caso, a solicitacdo horizontal proveniente da instabilidade do macico pode
ser determinada através da analise da estabilidade do talude, com o0s parametros
de resisténcia definidos por estudos geotécnicos complementares.

Todavia, a menos que a solicitacdo por efeito do escorregamento seja de pegueno
valor e seguranca previsivel, quando entdo se podera dispor de obras tipicas de
contencdo, como muros, cortinas atirantadas, etc., o projeto serd conduzido no
sentido de proteger as fundacGes através de dispositivos envolventes, como indica,
por exemplo, a Figura 121.

A distancia entre a camisa de protecdo e o tubuldo ou estacas, obrigatoriamente
de grande diametro, serd dimensionada levando-se em conta o deslocamento do
terreno que podera ocorrer num periodo minimo de 50 anos.

4.3.5.6 - Estabilidade dos Aterros de Acesso

Devera ser apresentada memoria de calculo justificativa, com analise em termos
de tensGes totais e/ou efetivas, conforme a necessidade. Os parametros de
resisténcia deverdo ser definidos em funcdo do solo de empréstimo, devendo os
mesmos serem justificados em funcdo de ensaios geotécnicos disponiveis ou
correlagdes com solos analogos.

A andlise da estabilidade, a ser realizada por método adequado, deverd determinar
a inclinagdo aconselhavel com um fator de seguranca, minimo, de 1,50.

4.3.5.7 - Instabilidade de Encostas Vizinhas

No caso do mapeamento geologico detalhado e dos estudos geotécnicos
indicarem a ocorréncia de instabilidade em encostas vizinhas que  possam
acarretar danos para o aterro ou viaduto, ou ainda, que a prépria execucdo dos
aterros possa a vir provocar tal instabilidade, devera ser realizada uma anéalise para
estabilizacdo e contencdo das encostas.

Tal analise poderd ser efetuada por qualquer dos métodos usuais em Mecanica
dos Solos, desde que justificados adequadamente.
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Por ocasido da execucdo do projeto definitivo, deverd ser apresentado um estudo
econdmico e técnico da solucdo empregada, bem como plantas e cortes e
memorial descritivo e justificativo.

Recomenda-se que as encostas com possibilidade de ocorréncia de escorregamentos
ou queda de blocos apresentem um fator de seguranca, minimo, de 1,30.

4.3.5.8 - Rebaixamento do Lencol

No caso de possibilidade de ocorréncia de rebaixamento rapido do lencol freatico,
por exemplo, aterros em bacias inundaveis por barragens, sera necessaria a
apresentacdo de uma memoria de célculo justificativa da seguranca do aterro ao
rebaixamento rapido.

O fator de seguranca adotado deverd ser justificado, dependendo o mesmo da
altura do rebaixamento, tempo de rebaixamento, probabilidade de ocorréncia,
condicGes de drenagem do macico de terra e prejuizos causados pela ruptura da
estrutura em estudo.

4.3.5.9 - Aterros em Zonas Alagaveis

Deverd ser realizada uma analise do uso de enrocamentos, de protecdo dos
taludes e bases, contra erosbes e também como paliativo para protecdo de
rebaixamento rapido do lencol freético.

4.3.5.10 - Recalques

Além dos aspectos estruturais ja indicados, os recalques deverdo ser analisados no
trecho de transicdo rodovia-estrutura, no que se refere a durabilidade da
pavimentacdo; quando os estudos indicarem a possibilidade de a mesma ser
afetada, a Projetista podera ou ndo optar pela realizacdo de obras que acelerem
os recalques antes da execucdo da pavimentacdo, como, por exemplo, drenos
verticais, pre-carga, etc..

Devera ser apresentada uma memoria justificativa, e no caso de necessidade de
obras paralelas, as mesmas deverdo ser detalhadas na fase de projeto executivo.
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4.3.5.11 - Acompanhamento da Interacdo Solo-Estrutura
Casos especiais poderdo surgir indicando a necessidade de acompanhamento do
comportamento do terreno ao longo da vida da estrutura. Quando isso ocorrer, a

Projetista devera especificar os critérios de acompanhamento e a instrumentacéo
necessaria.

4.4 - Apresentacdo do Projeto

4.4.1 - Memoriais de Calculo

Os memoriais de célculo, devidamente itemizados, deverdo apresentar, no minimo,
0S seguintes itens:

- descricdo da estrutura;
- hipoteses gerais de célculo;

- calculos dos esforcos solicitantes, devidos as cargas permanentes, moveis,
acidentais e outras, para cada elemento estrutural;

- dimensionamento e verificacdo da resisténcia de todos os elementos estruturais;
- croquis de detalhamento;
- bibliografia.

Os célculos deverdo seguir uma ordem adequada, de forma a completarem, numa
sequéncia ininterrupta, o estudo de cada elemento estrutural, desde a aplicacdo das
acOes até o dimensionamento ou verificacdo final, de modo a permitir ao revisor
do Departamento Nacional de Estradas de Rodagem seguir os procedimentos
analiticos do projeto.

Quando os calculos forem executados por computador, a  Projetista  devera
fornecer o Manual do Programa utilizado e, as suas expensas, apresentar exemplo
de estrututura semelhante, com resultados manuais conhecidos, contendo
especificacOes técnicas particulares para execugdo da estrutura ou ensaios de materiais.

4.4.2 - EspecificacOes Técnicas
A Projetista deverd apresentar caderno anexo ao memorial de céalculo, contendo as

especificacbes técnicas para execugdo da estrutura ou ensaios de materiais, sempre
que o Departamento Nacional de Estradas de Rodagem solicitar.
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4.4.3 - Desenhos

Os desenhos do Projeto Executivo consistirdo, basicamente, de:
- plantas gerais;

- plantas de foérmas e detalhes;

- sumario de boletins de sondagem;

- plantas de armacao;

- planos de concretagem;

- detalhes de drenagem;

- plantas de iluminagéo;

- detalhes de sinalizacéo;

- esquemas do processo executivo.

As plantas gerais terdo a caracteristica de plantas de conjunto da obra, com o
objetivo da visualizagdo global da mesma, seus acessos e interferéncias,
possibilitando a rapida localizacdo dos subconjuntos estruturais que serdo
particularizados posteriormente. Deverdo conter as coordenadas dos apoios,
elementos geométricos da via e seus acessos, locacdo de sondagens, interferéncias,
gabaritos horizontais e verticais, elementos topograficos e hidroldgicos, e todas as
informacdes necessarias para caracterizar a obra como um conjunto, apresentadas
em planta e elevagéo.

Utilizar-se-a tantas folhas quantas forem necessarias, em escala adequada, contendo,
cada uma, planta correspondente a elevacdo do trecho nela inserido. As folhas
deverdo apresentar referéncias de articulacdo, caracteristicas dos materiais
empregados e indicacdo dos nimeros dos desenhos de férmas de cada trecho da
estrutura.

No caso de obras de pequena extensdo, pode-se prescindir das plantas gerais
guando os elementos que as caracterizam possam constar das plantas de férma.

As plantas de férmas serdo consideradas de dois tipos, apresentadas
separadamente:

a- Formas da Infra-estrutura
Deverdo constar das formas da infra-estrutura, elevacdes, plantas e cortes, em

escalas convenientes, que possam apresentar todos os detalnes e dimensGes
necessarios a sua construcdo. A referéncia far-se-a, sempre, de acordo com a planta
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de apresentacdo geral, e todas as pecgas constantes desse desenho deverdo ser
designadas de forma a permitir a sua perfeita identificacdo posterior, em desenhos
de armacéo, detalhes etc..

Deverdo constar as seguintes informacoes:
- coordenadas de acordo com o sistema indicado na planta geral;

- numeracdo de estacas ou tubuldes para permitir a sua facil identificacdo em
eventuais consultas;

- locacdo e detalhes de aparelhos de apoio. No caso de obras longas, pode ser
elaborada uma planta geral com locacdo e dimensdes de todos os aparelhos de
apoio da obra;

- cotas de apoio da superestrutura;

- cotas de assentamento das fundacGes;

- caracteristicas de resisténcia dos materiais empregados;
- quantitativos de concreto, formas e escavacoes;

- demais elementos necessarios para permitir a construcdo, conforme o projeto
estrutural.

Os sumarios dos boletins de sondagem deverdo ser elaborados em uma ou Varias
folhas, mostrando o perfil geoldgico, as distancias entre sondagens e as distancias
dessas aos apoios quando for o caso; nesse perfil serdo entdo mostradas,
esquematicamente as fundacdes com as cotas de apoio adotadas. A escala podera
ser deformada para melhor apresentacdo do desenho.

b - Plantas da Superestrutura

Constardo de plantas e cortes longitudinal e transversal. O corte longitudinal
deverd mostrar as cotas de greide, no maximo a cada 3,00 m ou a cada décimo
de véo, quando a obra tiver curvatura vertical ( PCV, PTV, PIV), as dimensdes dos
elementos estruturais, distancias longitudinais, indicacdo de detalhes, indicagdo da
posicao dos cortes transversais etc..

Devem constar das plantas todos os elementos estruturais com suas dimensdes, e
com todas as medidas que sejam necessarias a execucdo de obras curvas.

Deverdo ser indicados cortes, detalhes, eixo de estaqueamento etc., e numeracao
dos elementos para identificagdo em plantas de detalhes e de armacéo.

Constardo, ainda, as notas necessarias e caracteristicas dos materiais empregados,
quantitativos de concreto e férmas.
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As plantas de armacdo deverdo ser elaboradas de forma a bem caracterizar o0s
detalnes da armadura, evitando concentragdo excessiva que possa prejudicar a
concretagem.

De forma particular, sera dada atencdo especial a regides de emendas de
armadura e disposicdo transversal das barras, indicando-se claramente em cortes
transversais as distancias entre elas. Em obras protendidas, as posi¢des dos cabos
ao longo da altura do elemento estrutural deverdo ser indicadas em intervalos
maximos de dois metros, e as armacOes adicionais destinadas a  suporta-los
deverdo constar dos desenhos.

Em cada folha de armacgdo deverdo constar tabela e resumo das armaduras nela
detalhadas, da forma usual.

Em casos especiais, e por solicitacdo especifica do Departamento Nacional de
Estradas de Rodagem, deverdo ser apresentadas plantas de esquemas e detalhes
relativos ao processo executivo previsto.

4.5 - Anélise e Aprovacdo do Projeto

O conjunto de documentos referentes ao projeto sera encaminhado ao
Departamento Nacional de Estradas de Rodagem, para analise e aprovacdo pelo
setor competente. A Projetista devera indicar um engenheiro responsavel pelo
projeto para participar das reunides destinadas a dirimir davidas ou pendéncias,
fornecer os esclarecimentos e proceder as revisdes que se tornarem necessarias.

Para essa primeira fase de aprovacdo, a  Projetista  devera enviar ao
Departamento Nacional de Estradas de Rodagem duas cdpias heliograficas,
vermelhas, de cada desenho e duas cOpias de cada memorial.

Apbs a aprovacdo definitiva do projeto, os documentos originais deverdo ser
entregues ao DNER.
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CAPITULO5

5-PROJETO E DESEMPENHO DE OBRAS-DE-ARTE ESPECIAIS

5.1 - Generalidades

Ao longo de sua existéncia o Departamento Nacional de Estradas de Rodagem
acumulou uma vasta experiéncia nas diversas atividades do setor rodoviario; no
que se refere a obras-de-arte especiais, 0 conhecimento adquirido abrange os campos
de projeto, construcdo, manutencdo e comportamentos, estrutural e em servico.

Neste periodo, também evoluiram os conhecimentos tedricos, as normas técnicas, as
disposicdes e especificagbes construtivas bem como 0s equipamentos e 0s
processos construtivos.

Faz parte da cultura brasileira ndo dar ampla divulgacdo técnica a insucessos,
ficando o pleno conhecimento dos erros cometidos limitado a um pequeno e
seleto nimero de profissionais.

Deve-se entender por insucessos nao apenas 0s casos esporadicos de ruina total
mas também as ocorréncias de estruturas deformadas, ou com vibracdo excessiva,
ou precocemente envelhecidas ou com quadro fissuratério anormal, entre outras.

No livro Construction Failure, de Jacob Feld, consta uma transcricdo parcial do
Programa de Manutencdo de Estruturas da Administracdo do Porto de New York
que, embora antigo, serd aqui reproduzido em traducdo livre; os conceitos ali
emitidos definem bem os objetivos deste Capitulo.

“Um enfoque realista de protecdo contra colapsos, seja ele total ou de
deterioracdo da integridade estrutural, ¢ o programa de manutencdo de estruturas
da Administracdo do Porto de New York. Basicamente, é similar ao programa de
inspecdes obrigatorias dos equipamentos de aviacdo.

Os principios basicos do programa, listados a seguir, sdo:

1 - Dificilmente encontrar-se-4 uma estrutura com defeitos que ndo pudessem ter
sido evitados com melhor detalhamento e com construgdo mais cuidadosa; em
geral, estes defeitos ndo sdo graves mas eles existem e, inevitavelmente,
reduzem a vida util da estrutura.

2 - Os mesmos problemas e deficiéncias se repetem em estruturas semelhantes;
esta repeticdo parece ser consequéncia de uso de detalhes e/ou praticas
inadequadas, no projeto e na construcdo. Este fato indica que os engenheiros
projetistas, em geral, ndo tém conhecimento de que tais detalnes e praticas
sdo, comprovadamente, insatisfatorios.
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3 - Os defeitos raramente sdo detectados antes que se tornem tdo sérios, que 0S
reparos tenham que ser feitos com urgéncia; o resultado, na melhor das
hipoteses, € que o planejamento e os orcamentos de manutencdo ficam
prejudicados e, na pior das hipoteses, a estrutura é colocada em desuso
enquanto os reparos sdo executados”.

Embora a probabilidade de repeticdo de acidentes, de comportamentos estruturais
deficientes, de utilizacdo de detalhes, que ndo protegem convenientemente as
estruturas seja hoje bem menor, ndo sé pelos conhecimentos j& adquiridos mas
também pela existéncia de Normas e Especificagbes mais completas e de
detalhes padronizados, é valido tentar resumir algumas precaucdes que devem ser
tomadas e algumas restricbes que devem ser observadas no projeto de obras-de-
arte especiais.

No decorrer deste Capitulo, contrariando um pouco a cultura técnica brasileira, o
texto fara, sempre que possivel, citando exemplos reais, referéncias a alguns
insucessos ocorridos em obras-de-arte especiais do DNER.

5.2 - Desempenho de Solucdes Estruturais

5.2.1 - Estruturas com Extremos em Balanco e Estruturas com Apoios Extremos

As estruturas com extremos em balango sdo tradicionais em  obras-de-arte
especiais no Brasil; através de uma escolha adequada da relacdo de comprimentos
de extremos em balanco e vdos adjacentes, consegue-se um equilibrio satisfatrio
de solicitagdes, com repercussdo imediata na leveza e economicidade da estrutura.

Além disso, em obras curtas, reduzem-se vdos ou comprimentos de vdos e, em
todas as obras, eliminam-se 0s encontros.

Todas as vantagens sdo conseguidas, porém, as custas de uma deficiente transicdo
rodovia-obra-de-arte: além dos pequenos movimentos descendentes ou ascendentes
das extremidades dos balancos, hd o natural adensamento dos aterros de acesso,
em geral mal compactados; esta transicdo deficiente &, ainda, agravada pela
sequéncia de construcdo geralmente adotada, obras-de-arte em primeiro lugar e
aterros de acesso somente apés a conclusdo da obra, 0 que torna a compactacao
ainda mais dificil.

As estruturas com apoios extremos e com alturas razoaveis de aterro de acesso ou
se apoiam em encontros leves ou em encontros de grande porte; no caso de
encontros leves, os aterros de acesso sdo executados antes da obras-de-arte, as
fundaces destes encontros sdo profundas e tanto obras-de-arte como encontros
dependem da estabilidade dos aterros.
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No caso de encontros de grande porte, os aterros de acesso sdo de execugéo
posterior e tanto encontros como obras-de-arte ndo dependem da estabilidade dos
aterros.

N&o ha como condenar, radicalmente, as estruturas com extremos em balancgo; deve-
se, entretanto, minorar as deficiéncias da transicdo rodovia-obras-de-arte, adotando-
se as seguintes diretrizes:

a - limitando-se as alturas dos aterros de acesso a cerca de oito metros ou,
menores ainda, compativeis com a capacidade suporte do terreno;

b - executando-se 0s aterros de acesso, convenientemente compactados, antes das obras-
de-arte especiais;

c - estabelecendo-se limites maximos para as amplitudes das deformacbes das
extremidades em balanco, madximo de 2 cm, e para Sseus comprimentos,
maximo de 7,5 m;

d - utilizando-se, obrigatoriamente, placas de transicdo de comprimento minimo
igual a 4,0 m.

Como orientacdo geral, poder-se-ia recomendar que as obras-de-arte com extremos
em balanco ficassem restritas a obras curtas, onde sua economicidade é
indiscutivel, e a rodovias menos importantes; a utilizacdo desse tipo de obra
ficaria, entretanto, condicionada a obediéncia das diretrizes ja citadas, que minoram
as deficiéncias da transicdo rodovia-obras-de-arte.

Em favor de obras-de-arte com extremos em balanco, diga-se que sua
independéncia dos aterros de acesso evitou a ruina de muitas obras de secdo de
vazdo insuficiente e que tiveram seus aterros de acesso levados por fortes
correntezas ou inundacoes.

Dois exemplos reais e incomuns de obras com extremos em balanco, cujo
comportamento em servi¢co, causava perigo e grande desconforto ao usuario, sao
citados a seguir.

a - Ponte Sobre 0 Rio Tubardo, BR-101/SC

A obra foi projetada com dois extremos em balan¢co completamente atipicos: 56,0 m
e 27,0 m.
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O comportamento do extremo em balanco de 56,0 m tornou-se t&o insuportavel e
incompativel com o trdfego e a importdncia da rodovia que foi considerada
necessaria a reducdo do comprimento deste balanco com a construcdo de um
novo apoio; apdés a execucdo de um reforgo interno na estrutura celular em
balanco, foi construido o apoio adicional que reduzia o comprimento do balango
para 15,0 m; em condicGes extremas e desfavoraveis de combinagdo de efeitos de
temperatura e carga movel, a amplitude dos deslocamentos nas extremidades do
balango somente ndo ultrapassava 12 cm, porque a estrutura se apoiava no aterro.

Uma representacdo parcial da estrutura estd esquematizada na Figura 122.
b - Ponte Sobre a Adutora da CEDAE, BR-116/RJ

Tratava-se de uma obra com estrado de esconsidade da ordem de 45° em duas
vigas principais de concreto protendido; visando facilidades construtivas, os pilares
e os trechos centrais do estrado ndo acompanhavam a esconsidade; esta foi toda
jogada para o extremo em balanco, ficando as vigas principais com comprimentos
e rijezas muito diferentes.

Além do grande desconforto ao wusuério, solicitagbes ndo previstas no
dimensionamento da estrutura, também deficiente em muitos outros aspectos,
provocaram danos irreparaveis na obra, que foi demolida e substituida.

Uma representacdo parcial da estrutura esta esquematizada na Figura 123.

5.2.2 - Estruturas Muito Esbeltas

Sem descurar da conveniéncia de se projetar estruturas leves, estéticas e elegantes,
deve-se atentar, primeiramente, que as obras-de-arte devem ser robustas bastante
para que oferecam conforto ao usuario e para que possam ser utilizadas durante
toda sua vida util, sem cuidados excepcionais de manutencdo e sem necessidade
obrigatdria de obras de recuperacédo ou reforgo.

A estrutura pode acusar uma esbeltez indesejada na mesoestrutura ou na
superestrutura, no todo ou em parte.

A Ponte Rio-Niteroi oferece dois exemplos marcantes de esbeltez parcial na
superestrutura: a espessura da chapa metalica superior, em grande parte do trecho
metalico, e os balangos laterais das lajes, em concreto armado protendido, com 4,0 m
de comprimento. No primeiro caso, a espessura da chapa metélica, de apenas 3/8”
em lugar do minimo hoje recomendado, de 1/2”, é a maior responsavel pelas
dificuldades de estabilizacdo da pavimentacdo e, no caso das lajes em balancgo,
sua excessiva esbeltez é responsavel por uma fissura longitudinal, continua, na

pavimentacao.

O Viaduto Inhapim, BR-116/MG, foi um caso tipico de esbeltez conjunta de
mesoestrutura e superestrutura; a mesoestrutura era constituida de conjuntos de
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torres, altas, compostas de quatro pilares de dimensdes modestas e pouco
contraventados, e a superestrutura de duplos balancos, esbeltos e rotulados nas
extremidades. A vibracdo da obra e o desconforto ao usuario foram de tal ordem
que provocaram sua interdi¢do, demolicdo e substituicdo por obra nova.

Uma representacdo parcial da estrutura esta esquematizada na Figura 124.

O CEB-FIP Model Code 1990, em capitulo especial, lembra que as vibrages em
estruturas podem afetar sua utilizacdo, pelo desconforto que causam aos usuarios;
mais ainda, as vibracfes, que em obras-de-arte sdo causadas por movimentos
ritmicos de pessoas, pelo vento e pelo trafego, podem colocar a estrutura em risco
e devem ser incluidas nas verificacbes dos estados limites ultimos de utilizacdo.

Para assegurar um comportamento satisfatorio de uma estrutura  sujeita a
vibracbes, a frequéncia natural de vibracdo da estrutura principal deve ser
mantida suficientemente distante de valores criticos, que dependem da finalidade
da estrutura; o CEB-FIP recomenda que frequéncias naturais entre 1,6 e 2,4 Hz e
entre 3,5 e 4,5 Hz devem ser evitadas em estruturas para pedestres e ciclistas, e
lembra que pessoas que correm podem também causar vibracbes em estruturas
com frequéncias naturais entre 2,4 e 3,5 Hz.

5.2.3 - Superestruturas com Articulagdo Central

Nas primeiras obras construidas em avancos progressivos, a ligacdo de cada dois
balancos do mesmo vdo processava-se, invariavelmente, através de uma rétula
central; eventualmente, um pequeno trecho isostatico promovia esta ligacéo.

A experiéncia demonstrou que nenhuma das duas solucBes é satisfatéria ou
aceitavel.

No caso de rétula central, as deformacgdes nos extremos dos balangcos sdo muito
grandes, de dificil e demorada estabilizacdo, as rotulas se degradam rapidamente, o
desconforto ao usuério &, também, grande e o aspecto estético é desagradavel.

No caso de trechos isostaticos de ligacdo, curtos e de pouco peso, a obra
funciona como uma verdadeira gangorra, levantando e baixando as extremidades
do trecho de ligacao.

As rotulas centrais ndo mais devem ser projetadas ou aceitas; a ligacdo de dois
balangos ou se fara através de uma continuidade ou, ndo sendo possivel, caso de
uma grande repeticdo de vaos, atraves de trechos isostaticos longos e pesados.

211



Manual de Projeto de Obras-de-Arte Especiais MT/DNER/IPR

PONTE SOBRE O RIO TUBARAO, BR - 101/SC

EXTREMO EM BALANCO INICIAL 56 m

EXTREMO EM BALANCO FINAL 15 m

—— ¢

VAO :120m

?

.

"
NOVO APOIO CONSTRUIDO

Figura 122

PONTE SOBRE A ADUTORA DA CEDAE, BR - 116/RJ
PLANTA

VIGA PRINCIPAL

&\%?‘
%
)

VIGA PRINCIPAL

|

1
1
1
1
1
1
1
1
1
$
1

[ ESCONSIDADE DE 45" VAO EXTREMO : SEM ESCONSIDADE

Figura 123

VIADUTO INHAPIM, BR - 16/MG
ARTICULACAO CENTRAL

¢

_T—
_ N

Figura 124

212



Manual de Projeto de Obras-de-Arte Especiais MT/DNER/IPR

As Figuras 125, 126 e 127 ilustram varios exemplos de estruturas construidas em
avangos progressivos, com continuidade posterior, com trechos isostaticos  de
ligacdo e com rotula central.

5.2.4 - Superestruturas com Dentes e Vigas Gerber

As superestruturas com dentes e vigas Gerber eram, inicialmente, usadas para
quebrar continuidades, simplificar o calculo e proporcionar pequenas facilidades
construtivas; a inexisténcia, na época, de placas de apoio de neoprene, as
dificuldades, demora de fabricacdo e custos dos aparelhos de apoio metalicos
justificavam a solugdo estrutural que, alias, proporcionava um bom equilibrio nas
solicitacoes.

Em contraposicdo as vantagens que proporcionava, a obrigatoriedade de utilizacdo
de dentes, descontinuidades geométricas e estruturais, cujo funcionamento ndo era
do conhecimento geral, revelou-se um verdadeiro desastre. Praticamente todos os
dentes apresentam sérios problemas, muitos ja foram reforcados e a ruina de
alguns provocou o colapso total dos trechos isostaticos; as rupturas dos dentes,
dependendo das dimensfes e do detalhamento, podem ser frageis embora, as vezes,
precedidas de avisos. Apresentam, também, como outros inconvenientes, acesso e
manutencéo dificeis.

Hoje, o funcionamento estrutural dos dentes é do conhecimento geral e ha
diversos modelos de detalhamento que proporcionam seguranca e durabilidade
aceitaveis.

Entretanto, a solucdo estrutural continua sendo pobre e deficiente, muito inferior
as solucgdes continuas.

Estranhamente, segmentos rodoviarios importantes, ndo sob a jurisdicdo do DNER,
como a Rodovia dos Imigrantes, em Sdo Paulo, e a Linha Vermelha, no Rio de
Janeiro, empregaram, sistematicamente, sistemas estruturais constituidos de duplos
balangos interligados por trechos isostaticos de cerca de quarenta metros de véo.

Sdo obras pesadas, de fraco partido estrutural, de estética desagradavel, anti-
econbmicas e com grande numero de juntas transversais e de placas de
neoprene; as Unicas justificativas para sua utilizacdo residem na padronizacdo de
projetos e num ganho relativo na velocidade de construcao.

Nas obras do DNER, quando necessario o reforco de dentes, tem sido
recomendada, sempre que possivel, sua eliminacdo, com o blogueio das
articulacGes e a introducdo da continuidade. Talvez a mais importante correcdo de
um sistema estrutural deficiente, no DNER, tenha ocorrido com a Ponte Sobre o
Rio das Velhas, em Minas Gerais. Tratava-se de uma estrutura em que 0 vao
central, de cem metros, foi construido em balangos sucessivos; a ligacdo dos dois
balancgos, equilibrados por véos laterais de apenas quarenta e cinco metros de
comprimento, era promovida por um pequeno trecho isostatico. A estrutura pronta,
com o correr dos tempos, teve suas deficiéncias agravadas pela fluéncia
diferenciada nos dois balangos: suas extremidades cederam diferentemente,
transformando obra, para os usuarios, em um verdadeiro toboga; além disso, a ponte
ndo permitia a passagem de cargas excepcionais além de um limite  baixo: o0s
vaos laterais, apesar de dotados de contrapesos, ndo conseguiam equilibrar o
vao central. A solugdo foi dar continuidade a obra, eliminando-se o  trecho
isostatico com o bloqueio das articulagcdes, o que foi alcancado através de um
excelente projeto e de uma esmerada execugéo.
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5.2.5 - Estruturas Continuas e Estruturas Isostaticas

Em obras-de-arte especiais de mais de um vdo, as estruturas continuas
apresentam nitidas vantagens em relacdo as estruturas isostaticas; entre  elas,
podem ser citadas:

a- melhor partido estético;
b - permitem grande reducdo ou mesmo eliminacdo de juntas transversais;
c - propiciam melhor equilibrio de solicitagdes;

d - permitem uma consideravel redistribuicdo de solicitacGes e conseqliente melhoria
da seguranca a ruptura;

e - utilizando-se processos construtivos mais modernos, mas de tecnologia ja
consagrada e bastante difundida, podem ser construidos segmentos continuos
de cerca de seiscentos metros de comprimento, sem juntas, sem escoramento,
sem canteiros especiais e sem necessidade de equipamentos pesados.

Em obras longas ou de comprimento médio, com, pelo menos, mais de duzentos
metros e de escoramento dificil, estruturas isostaticas constituidas de vigas pré-
moldadas sdo tradicionais e bastante utilizadas. Este tipo de solucdo, além de
exigir grandes areas para canteiros, equipamentos pesados de movimentacdo e
colocacdo de vigas, apresenta como graves inconvenientes 0 aspecto estético pobre,
0 grande nimero de juntas transversais e um nimero muito maior, ainda, de placas
de apoio. O nimero de juntas transversais pode ser reduzido com o emprego de
lajes elasticas; porém; a substituicdo sistematica de placas de neoprene ¢€
inevitavel, devendo ser prevista sua rapida e facil troca.

5.2.6 - Estruturas Aporticadas e Estruturas Rotuladas

Tem sido uma constante o uso generalizado de articulagbes, com placas de
neoprene, na ligacdo de meso e superestrutura; chega-se ao exagero de, mesmo
em pilares muito altos, onde seria mais seguro, definitivo e econébmico, engastar 0s
pilares na superestrutura, continuar usando as placas de neoprene, de duracdo
limitada e, as vezes, mais rigidas que os préprios pilares altos.

Troca-se uma aparente facilidade de célculo, que ndo existe com o0s modernos
recursos computacionais, hoje ao alcance de todos, por desempenho estrutural
inferior e perde-se, também, em economicidade.

Quando possivel, estruturas sem descontinuidades sdo solucbes superiores.
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5.3 - ConsideracOes Sobre Escolha de Solugbes Estruturais

O projeto de uma obra-de-arte especial exige pleno conhecimento de todas suas
condicionantes, inclusive condi¢des locais, de acesso e de areas disponiveis,
viabilidade do processo construtivo e prazo desejavel para execucdo da obra; se
ndo for adotada a solucdo adequada, corre-se 0 risco de se tornar necessaria uma
modificacdo de projeto, dos custos ultrapassarem as previsdes iniciais e dos prazos
se alongarem. Alguns exemplos ilustrativos, reais, serdo citados a seguir.

Na rodovia Belém-Brasilia, a Ponte sobre o Rio Tocantins foi inicialmente
projetada em arco, solucdo de execucdo dificil, principalmente para a época,
meados dos anos 50; 0 escoramento necessario para execucdo do arco revelou-se
incompativel com o caudal das aguas, com 0 regime do rio € com 0 prazo
fixado para conclusdo da obra; o projeto foi alterado e executou-se a primeira
obra em balancos progressivos, de concreto protendido, no Brasil.

Na BR-101/RJ, Rio-Santos, em meados dos anos 80, um grande deslizamento nas
proximidades da Usina de Angra tornou necessaria a execucao, em curto prazo, de
um viaduto de 225,0 m de comprimento. Erradamente, a titulo de urgéncia, foi
adotada uma solugdo em vigas pré-moldadas, cinco vados de quatro vigas de 45,0
m de comprimento, em regido montanhosa, de dificil acesso e sem areas proximas,
disponiveis para canteiros de fabricagdo de vigas. Os canteiros foram localizados
a cerca de 5 km da obra e houve acréscimos consideraveis de servicos, de
escavacdo, para implantacdo das colunas, e de transporte de vigas pré-moldadas; o
prazo de execucdo se alongou por mais de dois anos, tendo a obra, por motivos
Obvios, perdido o carater de urgéncia. A solucdo certa seria uma obra em
balancos sucesssivos, com 0 mesmo comprimento total e com apenas dois pilares
centrais: maior seguranca a novos deslizamentos, menor volume de escavacdo,
canteiros convencionais de obra, equipamentos mais leves, menor prazo de
execucdo e menores custos.

A ligacdo Brasil-Paraguai processa-se, atualmente, através de uma Unica ponte sobre
0 Rio Parana, em Foz do Iguacu, com o nome de Ponte da Amizade; na época
em que foi projetada e construida, fins dos anos 50 e inicio dos anos 60, a
intencdo era de ser o arco de maior vdo do mundo, cerca de 300 m. A solucdo era
sabidamente de dificil execugdo, sendo, ainda, necessarias ensecadeiras especiais
para execucdo das fundacbes e nascengas do arco e também um pesado
escoramento em arco metalico de 180 m de véo. Enchentes excepcionais
fizeram o prazo previsto se alongar e os custos crescerem. Hoje, ja& em regime de
iniciativa privada, foi aberta uma licitagdo para projeto e construgdo da
duplicacdo da ligacdo Brasil-Paraguai, no mesmo local; entre as varias solucdes
apresentadas pelas empresas licitantes, duas, com concep¢des completamente
distintas, podem ser destacadas: uma em ponte estaiada com véo central de cerca
de 400 m e, a outra, em balangos sucessivos e véo central de apenas 180 m. A
ponte estaiada € uma solugdo monumental, de execucdo independente das
condicdes do Rio Parand, mas de custo elevado; a solugdo em balangos
progressivos é convencional, de menor custo mas de execugdo inteiramente
dependente do regime do rio, podendo ter sua construcdo interrompida, em
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qualquer época, por um periodo de até dois anos; tal fato ocorreu com a Ponte da
Amizade e com a Ponte Tancredo Neves, sobre o Rio Iguacu, ligacdo Brasil-
Argentina.

A apresentacdo de anteprojetos tdo diferentes serve para demonstrar que, nem
sempre, a melhor solucdo estrutural é evidente e espontanea: quase sempre resulta
de ponderacéo das diversas condicionantes envolvidas.

5.4 - ConsideragOes Referentes a Infra-estruturas

Para cada tipo de fundacdo, ainda que, de uma maneira geral, sua escolha tenha
sido correta, cabem algumas observacbes, todas relacionadas com insucessos
ocorridos em obras ja executadas.

Assim, poder-se-ia relacionar, no minimo:
a - Fundacgdes Diretas

Devem ser verificados niveis de assentamento, existéncia de camadas inferiores
muito compressiveis, possibilidade de eros@es, descalcamentos, recalques diferenciais
e calculadas as tensdes admissiveis.

b - Fundagdes em Tubuldes

Devem ser verificadas existéncia e possibilidade de movimentacdo de solos muito
compressiveis, 0 que, por si sO, jaA poderia tornar a prépria solucdo contra-
indicada, limitado o comprimento dos tubuldes de maneira que a pressdo na
camara de trabalho seja inferior a 3 kgf / cm?, analisadas as possibilidades de
desaprumo na cravacdo, verificada a compatibilidade do terreno com 0s
alargamentos de base projetados e mantidas as dimensdes destes alargamentos
dentro das prescricdes das Normas Brasileiras.

Relativamente a solos muito compressiveis, vale lembrar o acidente ocorrido com
a Ponte sobre o Rio lIguagu, Rodovia Washington Luiz, na década de 50. A obra,
com fundagbes em tubulBes, estava concluida, a menos da colocagdo dos aterros
de acesso. Isoladamente, a solucdo de fundagcdes em tubuldes seria aceitavel;
entretanto, a existéncia de grandes camadas de solos muito compressiveis, a falta
de bermas de equilibrio e a chegada dos aterros de acesso apds a execucdo da
obra, tornaram absolutamente contra-indicada a solucdo de fundagdes em tubuldes.

A chegada dos aterros de acesso provocou a ruptura do solo e o colapso total
da obra. Hoje, o fendbmeno da movimentagdo, e mesmo ruptura, de solos muito
compressiveis, também denominados solos moles, provocada por colocacdo de
sobrecargas, esta razoavelmente bem divulgado, sendo conhecido como efeito
Tschebotarioff; somente por total inexperiéncia ou por falta de elementos
geotécnicos completos e confiaveis, um acidente como 0 que ocorreu na Ponte
sobre o Rio Iguacu poderia se repetir.
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O projeto de tubulGes com comprimento critico, cravacdo em terrenos com mais
de 25,0 m de lamina d’agua, deve ser encarado com reservas; ndo foram raros os
casos em que, ndo deliberadamente, houve necessidade de serem cravadas estacas
metalicas no interior dos tubulBes, pela impossibilidade de se atingir terreno
resistente com o aprofundamento dos tubuldes e para que ndo se perdessem o0s
servicos ja executados.

¢ - Fundacdes em Estacas

Para cada tipo de estaca ha certos cuidados especiais a serem observados; assim,
poderiam ser citados, no minimo:

- Estacas Pré-Moldadas

N&o devem ser utilizadas, sem cuidados especiais, quando h& necessidade de serem
atravessados certos tipos de terrenos, com pedregulhos, de areias compactas, etc.,
para atingir camadas resistentes, indicadas no projeto; pode acontecer a quebra da
estaca ou o fendmeno da falsa nega, enganosa e perigosa.

Da mesma forma que para 0s outros tipos de estaca, havendo possibilidade de
ocorréncia de erosdes, as camadas erodiveis ndo podem ser levadas em conta no
calculo da capacidade de carga das estacas e 0s comprimentos de estacas que
poderdo ficar livres com a erosdo provavel sofrerdo os efeitos da correnteza e
deverdo ter sua estabilidade comprovada, isoladamente e em conjunto com a
mesoestrutura.

Dois exemplos reais de escolha inadequada de fundacbes e de falsa nega serdo
citados a seguir.

- Ponte Sobre o Rio da Prata, na Rodovia Belo Horizonte-Brasilia

Fundagdes em blocos sobre estacas pré-moldadas de concreto armado, em terreno
arenoso; uma enchente de grandes proporgdes provocou forte erosdo, descalgou as
estacas e causou 0 colapso de metade da ponte, obra com comprimento total de
cerca de 200 m. A metade da ponte que ruiu foi reconstruida, com fundacdes em
tubul®es e, a outra metade, teve suas fundacOes reforcadas, ou melhor, substituidas
por novas fundacgdes em tubules.

- Ponte Sobre o Rio Mucuri, na Rodovia Rio-Bahia

FundacGes em blocos sobre estacas tubulares, com comprimento previsto de mais de
20 m; as estacas, a0 que parece, ndo conseguiram atravessar grandes camadas
intermediarias de terrenos arenosos. Ainda na fase construtiva, uma enchente de
vulto provocou a erosdo de altura consideravel de terreno envolvente das estacas,
que perderam grande parte da capacidade resistente, permitindo um  brusco
recalque de mais de 20 cm.
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As fundacOes deixaram de ser confidveis e a obra, colocada em trafego, sofreu
ainda uma série de reforcos emergenciais, que visavam corrigir sua pessima
execucao, antes de ser substituida por uma nova, com fundagdes em tubuldes.

Convém observar que o tipo de fundacOes, estacas tubulares, ndo era inadequado;
ou ndo foram utilizados equipamentos compativeis com as dificuldades de
cravacdo ou ndo houve empenho em se atingir as profundidades previstas.

d - FundacGes em Estacas Metéalicas

Neste tipo de estaca deve ser cuidadosamente verificada a possibilidade de
ocorréncia de corrosdo, analisando-se a agressividade do terreno e da &gua,
principalmente se esta Ultima for muito poluida ou muito pura.

Emendas e soldas sdo detalhes importantes, bem como a protecdo dos trechos
superiores das estacas; estacas ndo completa e permanentemente envolvidas por
terreno de baixa permeabilidade devem ter seus trechos superiores encamisados
até, pelo menos, um metro abaixo do nivel minimo das aguas.

Nas estacas compostas de trilhos, se permitida sua utilizacdo, devem ser usadas
apenas as compostas de trés trilhos e verificadas, aléem das soldas, e com
particular atencdo, os detalhes de emendas.

e - Fundacdes em Estacas com Cravagdo Sustentada

Estacas que utilizam qualquer tipo de sustentacdo de terreno para sua cravacao,
tubos metéalicos, para estacas tipo Franki e estacas injetadas, e lama bentonitica,
para estacas escavadas, somente deverdo ser executadas por profissionais
experientes; a retirada dos tubos, simultaneamente com a concretagem das estacas
e a concretagem submersa, nas estacas escavadas, sdo operacfes delicadas que, se
mal feitas, podem provocar a degola ou a contaminacdo das estacas pela invasdo
do terreno envolvente.

Em uma série de obras, que ndo serdo citadas, recalques aparentemente
inexplicaveis foram provocados por operacdes  defeituosas  resultantes  da
utilizacdo de méo-de-obra ndo qualificada.

219



Manual de Projeto de Obras-de-Arte Especiais MT/DNER/IPR

5.5 - ConsideracOes Referentes a Mesoestruturas

No que se refere a mesoestruturas, hd& uma série de observagdes pertinentes a
projeto e detalhamento que convém resumir; a maior parte destas observagdes diz
respeito a mesoestruturas de grande porte e se aplica, principalmente, a pilares-
parede e a pilares com secéo caixao.

A mesoestrutura deve ser projetada com pleno conhecimento do processo
construtivo que serd adotado; a utilizacdo de férmas convencionais, trepantes, ou
deslizantes, implica em, pelo menos, diferentes espessuras de cobrimentos e
armaduras com detalhes também diferenciados.

Se utilizada segdo caixd0 para os pilares, deve ser previsto 0 acesso ao seu
interior e 0 escoamento de &guas eventualmente infiltradas.

Nos pilares-parede e nos pilares celulares, as transi¢cbes entre blocos e pilares
devem ter armaduras horizontais convenientemente dispostas para absorver efeitos
de retracGes diferentes, de concretos de idades diferentes; nos topos destes pilares,
além das fretagens convencionais, havera necessidade de armaduras horizontais
adicionais, do tipo de blocos parcialmente carregados, para considerar a entrada de
cargas da superestrutura.

Se houver pontos de descontinuidade nos pilares, como seria 0 caso da transi¢cdo
de uma secdo caixdo para uma secdo com apenas duas laminas verticais, eles
deverdo ser cuidadosamente estudados.

Para mesoestruturas destinadas a suportar estrados de vigas pré-moldadas ou
estrados construidos por incrementos modulados, havera necessidade de se
conhecer todo o processo construtivo e as cargas de construcao.

Toda a mesoestrutura deverd ser projetada de maneira a possibilitar uma facil
e rapida troca de aparelhos de apoio.

5.6 - ConsideracOes Referentes a Superestruturas

As consideracdes referentes a superestruturas ndo serdo abordadas, especificamente

em um item: em itens anteriores e em itens seguintes foram e serdo tratados
todos os aspectos referentes a superestruturas, julgados mais importantes.
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5.7 - ConsideracOes Referentes a Detalhes de Armaduras

5.7.1 - Estruturas de Concreto Armado Convencional

Nas estruturas de concreto armado convencional h& armaduras, algumas nao
especificamente citadas nas Normas e outras permitidas com densidade
insuficiente, supostamente secundarias mas de grande importancia para a
seguranca e durabilidade da estrutura; algumas indicagdes a serem  observadas
estdo listadas a seguir.

a- As armaduras negativas nos apoios nao devem ficar concentradas somente nas
vigas principais; pelo menos 40% da armadura total deve ser disposta na laje e
este percentual deve se estender, escalonadamente, até, pelo menos, 1/4 do vao.

b - As armaduras de pele devem ser expressivas: sugere-se, pelo menos, algo em
torno de 1 ¢ 10 mm, CA50, c.15, em cada face da viga.

c - Todos os pontos que apresentam descontinuidades devem ser tratados,
dimensionados e detalhados de acordo com teorias modernas, bielas e
tirantes, por exemplo.

5.7.2 - Estruturas de Concreto Protendido

5.7.2.1 - Historico

Do comeco de sua utilizacdo até a presente data, 0 conhecimento dos fatos
ligados & protensdo evoluiu muito e certos modismos, ndo desvinculados de
interesses comerciais, tm procurado ganhar espaco.

A partir da protensdo com cabos de pequena poténcia, precariamente injetados, e
da preocupacdo com a garantia de uma tensdo minima de compressdo no
concreto, ou seja, 0 que seria a protensdo total, chegou-se a protensdo parcial, ou
seja, um grau intermediario de protensdo; sempre, porém, fazendo-se apologia da
importancia da aderéncia, o que vale atribuir indiscutivel superioridade ao cabo
aderente em relacdo ao cabo ndo aderente.

Um bom projeto seria 0 que acomodasse todos os cabos no interior da estrutura,
garantida a aderéncia com processos modernos de injecdo de calda de cimento,
permitindo-se apenas moderadas tensfes de tracdo no concreto para certas
combinagfes de cargas.

Ultimamente, porém, tém sido alardeadas as vantagens dos cabos externos, néo
aderentes, posicionados dentro de bainhas de polietileno de alta densidade e
injetados com ceras ou graxas.
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Até que este novo modismo tenha seus procedimentos de célculo e detalhamento
devidamente comprovados e normatizados e que demonstre suas  vantagens
técnicas e econdmicas, as obras-de-arte especiais do DNER devem ser projetadas
e detalhadas pelas Normas Brasileiras vigentes.

5.7.2.2 - Detalhes de Armaduras
Algumas consideracGes mais importantes serdo listadas a seguir.

a - Cabos com saidas superiores e inferiores devem ser evitados; as saidas de
topo, nas extremidades das vigas ou das aduelas, e as saidas laterais sdo
preferiveis.

b - Cabos com ancoragens mortas ndo devem ser protendidos com tensfes muito
altas: a ruptura de uma cordoalha poderia trazer problemas de dificil e
trabalhosa solucdo.

c - A introducdo e a difusdo da protensdo devem ser convenientemente
consideradas.

d - Cabos ancorados em lajes ou faces de vigas, implicam na obrigatoriedade de
colocacdo de armaduras especiais de dispersdo das tensbes de tracéo.

e - O gradiente térmico deve ser, obrigatoriamente, considerado.

f- Embora teoricamente desnecessaria, mesmo em secdes totalmente comprimidas
é indispensavel uma expressiva densidade de armadura passiva, distribuida em
toda a secédo de concreto.

5.8 - ConsideragOes Referentes a Escoramentos e Planos de Concretagem

A maior parte dos acidentes em obras ocorre durante a construcdo, e 0s
escoramentos, em geral, s80 0s grandes responsaveis por estes acidentes.

Embora o0s projetos de escoramentos sejam classificados como projetos
construtivos, nao sendo, portanto, do escopo deste Manual, cabem algumas
observagdes que poderdo evitar a repeticdo de acidentes e colapsos j& ocorridos
em obras do DNER; serdo lembradas, também, algumas interdependéncias entre
escoramentos, planos de concretagem e processos construtivos.

Os colapsos de escoramentos, parciais ou totais, podem, principalmente, ser devidos
a deficiéncias de projeto, a0 uso de materiais inadequados, a deficiéncias de
execucdo e ao desconhecimento do processo construtivo da obra escorada; cada um
desses fatores, por si so, ja foi responsavel pelo colapso total na construcéo de obras-de-
arte especiais do DNER.
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Um escoramento pode ser estdvel para um determinado processo construtivo,
concretagem lenta e simétrica, por exemplo, e apresentar sinais de instabilidade
para outros, concretagem assimétrica com utilizacdo de concreto bombeado.

O plano de concretagem e o detalnamento do processo construtivo devem ser do
pleno conhecimento do projetista do escoramento a quem devem ser transmitidas
todas as informacdes referentes a fases de concretagem, processo de concretagem,
juntas construtivas, sentido da concretagem e eventuais transferéncias rapidas
de cargas.

Um exemplo simples da répida transferéncia de cargas é o da protensdo de vigas pré-
moldadas no canteiro de fabricacdo. As vigas, acomodadas uniformemente em bergos,
ao serem protendidas encurtam e sofrem deflexdes que as descolam dos bercos e
transferem imediatamente todas as cargas para as extremidades; se as vigas forem
impedidas de encurtar e fletir, os cantos, nas extremidades das vigas,se quebram e
podem aparecer trincas ou fissuras.

Fases e sentido de concretagem tém importancia fundamental na boa técnica da
construcdo, quando se procura evitar trincas e fissuras na fase construtiva; em
linhas gerais, as cargas devem solicitar os escoramentos inicialmente nos trechos
mais flexiveis, extremidades de balancos e partes centrais dos vaos, caminhando,
em seguida, no sentido dos pontos rigidos, que sdo os pilares, ja construidos.

Uma sucinta descricdo de acidentes de escoramento ocorridos em obras do
DNER, servira para consolidar as diretrizes propostas.

a - Ponte sobre o Rio Poti, no Piaui

Colapso total de parte da obra e do escoramento, constituido de madeiras locais,
rolicas. O projeto do escoramento estava, essencialmente, correto mas a execugao
foi deficiente. Ndo houve escolha adequada dos montantes, sem a verticalidade
necessaria; em lugar de atingir diretamente os fundos das vigas, por exemplo, 0s
montantes se desviavam e recebiam as cargas com grande excentricidade,
transmitidas por calcos corretivos, pregados aos montantes tortuosos.

b - Viaduto no Contorno de Recife

Colapso total da obra e do escoramento, constituido de madeiras rolicas, locais, de
pequeno diametro e ligadas por pregos. A obra estava paralizada e, na retomada,
decorridos alguns meses, ndo foi efetuada uma revisdo adequada no escoramento
nem notado ou considerado importante que, nas ligacGes, todas por pregos, tanto
0S montantes como 0s contraventamentos estavam secos, rachados e frouxos.
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¢ - Viaduto Maug, BR-101/ RJ

Parte do escoramento era constituido de uma série de perfis metalicos,
paralelos, apoiados e ndo suficientemente contraventados lateralmente; com a
movimentacdo da superestrutura ja concretada, por ocasido da protensdo, os perfis
giraram, para se acomodar, deitados na maior dimensdo. O Viaduto somente pode
ser recuperado apds uma série de demoli¢cbes parciais, dificuldades quase
insuperaveis de conclusdo de protensdo e injecdo dos cabos internos e
utilizacdo de cabos externos adicionais.

Fato idéntico aconteceu com um Viaduto da BR-040/RJ.

d - Viaduto Santa Rita, BR-040 / RJ

Escoramento parte tubular e parte em pecas curtas e robustas de madeira; o
escoramento tubular, muito pouco contraventado, sofreu colapso total, arrastando
parte da superestrutura.

e - Aduelas de Balang¢os Sucessivos

Todas as obras onde a concretagem se processou no sentido da aduela ja
construida para a extremidade da aduela em construcdo ficaram com fissuras

irrecuperaveis pela protensdo; a concretagem deveria ter sido efetuada a partir da
extremidade da aduela em construcdo, no sentido da aduela ja construida.
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